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AVERTISSEMENT. 



Ce traité est divisé en cinq livres. Le premier contient 
la théorie du nivellement, et forme comme une introduc- 
tion à la pratique de cet art. 

Le second livre est consacré à la description des instru- 
ments. On y trouvera les procédés pratiques pour la véri- 
fication et la rectification des divers niveaux actuellement 
en usage. Ces procédés, qu'on ne saurait trop étudier, sont 
indispensables pour opérer avec succès sur le terrain. Afin 
de les rendre plus faciles à saisir, j'en ai réduit l'exposition 
à des énoncés clairs et précis, sans développements ma- 
thématiques inutiles ; on aura d'ailleurs peu de peine à re- 
trouver les démonstrations que j'ai supprimées, car il ne 
s'agit que d'appliquer à propos le principe du retournement. 

Quoique les niveaux inventés du temps de Picard soient 
aujourd'hui tout à fait abandonnés, j'ai cru cependant de- 
voir en parler succinctement. Ces indications, indépen- 
damment de l'intérêt historique, auront peut-être l'avan- 
tage d'éviter, aux personnes qui s'occupent de perfectionner 
les niveaux , des tentatives déjà faites sans succès. 

La pratique proprement dite forme l'objet du troisième 
livre. Il renferme le détail des précautions minutieuses et 
cependant indispensables auxquelles il faut recourir pour 
bien niveler. J'expose, d'après V Essai du lieutenant-colonel 
du génie A. Clerc (*), la méthode pour déterminer, sur le 
terrain, le tracé des courbes horizontales. 

(*) Essai sur renseignement des éléments de la praliquedes levers 
et du nivellement lopographiques. Metz et Paris, 3 vol. in-8, 1839, 
]8i0et1Si3. 
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connaître, par desimpies soustractions, de combien 

tel popt pst ^l^s hai}t o^ p|us ))as qi^e tel autre. 

Fig-3. 3. Soient, par exemple, les points a, b, c, et un 
plan horizontal MN , au-dessus de ces points. Ayant 
mené les perpendiculaires aA , fcB , cC , je suppose 
que l'on ait trouvé aÀ =s 5°».94, 66 = 2™.35, 
cC =5 7°'.28. On en conclura que le point h, dont la 
cote est moindre que chacune des deux autres , est 
plus élevé que a et c; qu'il est élevé au-dessus de a 
de 5".94 — 2".35=s 3".59 et au-dessus de c de 
7«n.28 — 2".35 = 4™.93. Pareillement a est plus 
élevé que c de 7'».28 — b^^.gi = 1".34. 

Si les mêmes points étaient rapportés à un p}an 
inférieur M' N', oq abaisserait semblablement )es 
perpendiculaires aA', feB', cC sur ce plaji , et Ton 
trouvejpait des différences numériques précisément 
égales aux précédentes , parce que les plans MN , 
M'N' étant parallèles entre eux, on a AA'=BB'=CC', 
c'est-à-dire pour a et 6 en particulier, Aa -h aM == 
B6 -4- fcB'. Retranchant des deux membres de cette 
égalité aA' + B6 1 il vient Aa — B6 = h& — aA'. 
On verrait de même que Ce — Aa = aA^ — cC', et 
ainsi des autres. 

On remarquera que, dans le premier système, les 
points sont d'autant plus élevés que leurs cotes sont 
moindres, tandis que dans le second c'est l'inverse 
qui arrive. 

Fig.3. Si de deux points a, h, l'un était au-dessus et le 
second au-dessous du plan MN de comparaison , i,! 
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est clair que pour obtenir leur différence de liauteur 
il faudrait ajouter leurs cotes. 

4. Il résulte de ce qui précède que, connaissant 
les cotes de hauteur de plusieurs points relativement 
à un pian horizontal, on pourra ti^puver les cotes des 
mêmes points relativement à tout autre plan hori- 
zontal donné de position par rapport au premier. 

On voudrait, par exemple, faire ce calcul par le 
plan M'N' situé à 1 mètres au-*dessous de MIN ; les Fîg. 3. 
nouvelles cotes aA!, bB\ cG seraient <û — • Aa, 

1 — Bfe, 1 û — Ce, ou i'-.oe, •:(".65, i?.n. 

Pour un plan qui laisserait tous les points d'un 
même côté que MK, ce calcul se réduirait à aug- 
menter ou diminuer chaque cote 4' une même quantité. , 

5. Autant que possible, on choisit le plan de com- 
paraison de nianiere que les points dont; on s'occ^pe 
soient du même côté, parce que, si des points étaient 
au-dessous et d'autres au-dessus, on éprouverait 
l'embarras d'avoir deux catégories de cotes. Elles 
pourraient, à la vérité, se distinguer entre elles par 
quelque signe particulier qu'on adopterait dans ce 
but. Généraiement on accompagne du signe — , qui 
est celui de la soustraction, les cotes des points qui se 
trouvent exceptionnellement du côté du plan de com- 
paraison où il n'est pas ordinaire qu'il y en ait , et les 
cotes affectées de ce signe sont dites négatives , dé- 
nomination empruntée à l'algèbre et appliquée ici 
parce que ^es cotes de cette espèce, dans les opéra- 
tions arithmétiques où elles entrent , se comportent 
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relativement aux cotes ordinaires ou po^itirea, d'une 
manière exactement inverse; c'est ainsi que, pour 
avoir la différence de hauteur entre deux points cotés 
positivement, il faut faire une soustraction, tandis 
que, si l'une des cotes est négative , on fait une ad- 
dition, comme on Ta observé au n** 3. 

6. Les principes qui viennent d'être expliqués sup- 
posent que les verticales sont des droites parallèles 
entre elles. Cette hypothèse, qui approche de la vé- 
rité quand M ne s'agit que de points éloignés les uns 
des autres tout au plus de quelques dizaines de mè- 
tres, est inexacte et le devient d'autant plus que les 
points dont on veut comparer les hauteurs sont sé- 
parés par de plus grandes distances dans le sens 
horizontal. Ces principes paraîtraient donc n'être 
point susceptibles d'applioations autres que celles 
qu'on ferait dans un espace très-borné , comme sur 
une table dressée bien horizontalement ou dans un 
appartement dont le plancher et le plafond fourni- 
raient des plans de comparaison; mais on va voir 

13. bientôt* qu'en attachant un sens particulier à quel- 
ques termes dont je me suis servi , ces mêmes prin- 
cipes deviennent applicables dans l'acception la plus 
large. 

Lignes et surfaces de niveau. 

7. Quand deux points sont à la même hauteur ou 
de niveau entre eux, comme on dit, ce n'est pas 
qu'ils se trouvent sur le même plan lK)rizontal , mais 
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on entend par là que l'on peut aller de Tun à Tautre 
»am descendre ni monter. 

Une ligne sur laquelle on peut cheminer sans des- 
cendre ni monter est dite de niveau; de même on 
appelle surface de niveau celle qu'on peut parcourir 
ainsi dans tous les sens. 

De telles lignes ou surfaces sont définies par la 
seule condition de rencontrer à angle droit toutes les 
verticales , ou d'être perpendiculaires , en tous leurs 
points , à la direction du /il à plomb. 

8. L'idée la plus claire des surfaces de niveau nous 
est donnée par l'état de repos d'un liquide libre à sa 
partie supérieure. Un étang, un lac, quand ils sont 
parfaitement tranquilles, nous offrent de véritables 
surfaces de niveau : il en serait de même de l'Océan, 
si l'action des causes perturbatrices qui produisent le 
flux et le reflux et entretiennent cette masse fluide 
dans un état continuel d'agitation, venant à être sus- 
pendue, elle pouvait arriver à un équilibre complet. 

Ce dernier exemple , joint à la notion que nous 
avons de la forme générale du globe terrestre, montre 
qu'une surface de niveau, considérée dans son ensem- 
ble, rentre sur elle-même et forme une enveloppe fer- 
mée de toutes parts comme une surface sphérique. Par 
conséquent, si toutes les verticales que l'on peut 
concevoir étaient transportées parallèlement à elles- 
mêmes en un point , au lieu de se confondre en une 
seule, comme cela aurait lieu si elles étaient parallèles, 
elles divergeraient, au contraire, vers toutes les ré- 
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gîons de l'eèpace : la mesure de cette divergence est 
d'environ une seconde de degré pour deux verticaleis 
distantes de 31 mètres. 

9. On ne connaît pas en détail la figure des sur- 
faces de niveau ; toutefois ce que nous en voyons nous 
annonce une grande régularité de courbure : aussi les 
a-t-on regardées longtemps comme sphériques ; mais 
on sait aujourd'hui que la sphère qui se rapproche- 
rait le plus de la surface cle niveau océanique s'en 
écarterait cependant de plusieurs lieues dans quel- 
ques parties. Les géomètres ont reconnu que les dif- 
férences sont bien moins sensibles relativement à un 
ellipsoïde un peu aplati, engendré par la révolution 
d'une ellipse autour de son petit axe, pris pour ligne 
polaire : ce n'est pas autre chose qu'une sphère 
qu'on aurait aplatie en diminuant d'environ j^ de 
leur longueur toutes les cordes parallèles à un 
même diamètre. Les dimensions de cet ellipsoïde, 
déduites des mesures dues à divers savants, sont 
les suivantes : 

tiiainélre èqu'àtôrîâl ou jjrand axe. . . 12754863"* 
Diamètre jpolaife où petit axd. ... ; 12712251 

Dé telles détermiiiations sont inévitablement sujettes 
à quelque incertitude : on regarde comme extrême- 
ment jirobablè ^ue celles-ci ne comportent pas plus 
de 7^ d'erreur (environ 8,000 mètres). 

10. ttaiis rhypotîië^e dé surfaces de niveau ayant 
rigoureusement là forme d'un dllipsbîde , la section 



qu'on y ftfrait par un plan vertical oïl Hôrmîll seMit 
géTvémletfient une ellipse , mais 8i [ifeu différente de 
figure circulaire, qu'on pourrait toujours troutfer tlil 
cercle qui la toucherait et se confondrait en quelque 
sorte avec elle, dans une étendue considérable. A 
i myriamètre de distance dii point de contact, ce 
cercle osculateur et l'ellipse ne s'écarteraient pas 
de ^ de millimètre (*)• . 

On en conclut que les sections verticales des vraies 
surfaces de niveau ont pareillement une courbure qui 
reste sensiblement la même dans une assez grande 
étendue : c'est faire une large part aux irrégularités 
qui nous sont inconnues que de réduire à 1000 mè- 
tres, au lieu de 20000, l'espace où le cercle oscula- 
teur et la section verticale se confondent; or cela est 
suffisant pour assurer le succès des opérations de ni- 
vellement, ainsi qu'on le verra plus loin*. * 175. 

1 1 . Êvidfemèîéht, j)ar un poiht donné N; ôti petit F>g- *• 
IdiijôUrs faii'e passet ûhe surface dé niVeau; mais bh 
n'en peut faire plaàsei* qu'une, car autrement, si là 
verticale dû ^oirit A, pHs sur une surface de hîveatt 
passant par le point N, rencontrait en B une autre 
surface passant aussi par le point N, il faudrait né- 
cessairement descendre ou monter pour aller de A 
en B. Mais, si l'on allait d'abord de A jusqu'à N sur 
la première surface, et ensuite de N jusqu'à B sur 
la seconde, on aurait fait le même trajet AB sans 
descendre ni monter, conclusion absurde. Donc II est 

(*) Voir ta note t à la ûa du volume. 
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impossible que deux surfaces de niveau qui ont un 
point de commun ne coïncident pas dans toute leur 
étendue. 

12. Les surfaces de niveau que Ton peut concevoir 
à toute hauteur sont à peu près parallèles; leur écar- 
tement est un peu plus fort à Téquateur qu'au pôle : 
toutefois la différence, ne s'élevant qu'à 7^, est né- 
gligeable dans les plus grandes opérations de nivel- 
lement. 

Il semble, à la vérité, que deux surfaces qui ont 
les mêmes normales sont rigoureusement parallèles, 
et que , par conséquent , il en devrait être ainsi de 
deux surfaces de niveau, perpendiculaires à toutes 
les verticales qu'elles rencontrent ; mais cette con- 
tradiction n'est qu'apparente. Nous avons supposé 
implicitement qu'un fil à plomb indique, dans tous 
ses points, la direction de la verticale; or cela n'est 
pas absolument vrai , car un fil de 4700 mètres de 
longueur et un fil de 1 mètre, suspendus au même 
point, accuseraient une déviation d'environ une se- 
conde de degré, si l'expérience était faite en France. 

Surfaces de niveau priaes pour plans de comparaison. 

13. Dans ce qui va suivre, nous regarderons les 
surfaces de niveau comme rigoureusement parallèles, 
et, partant, elles jouiront des mêmes propriétés que 
les plans horizontaux pour le nivellement; ainsi, 
quand il s'agira de mesurer de combien différents 
points sont plus ou moins élevés les uns que les au- 
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très, nous les rapporterons, par la pensée, à une sur- 
face de niveau de œmparamn. Les principes exposés 
aux n'* 2, 3, 4 et 5 s'appliqueront aux cotes verti- 
cales déterminées par cette surface, à laquelle je 
conserverai d'ailleurs , conformément à l'usage , le 
nom de plan général de comparaison , de sorte qu'il 
n'y aura rien à changer dans les numéros cités, si ce 
n'est la signification de quelques mots. 

1 4. Il est rare qu'on ait à sa disposition une sur- 
face de niveau ; cela n'arrive guère que dans les tra- 
vaux hydrographiques où l'on se propose de recon- 
naître la profondeur de divers points d'un bassin, tel 
que A c B, au-dessous de la surface de l'eau : on fait Fig. 5. 
usage alors de la sonde inarine, sorte de fil à plomb 
qui , descendu jusqu'au fond de l'eau , fait connaître 
les distances c C, d D des points c, d que l'on consi- 
dère, à la surface de niveau supérieure. 

Les géographes prennent pour point de départ le 
niveau de la surface océanique, supposée en repos et 
prolongée sous les parties saillantes des continents. 
Leurs cotes , telles que «A , fcB, rapportées à cette Fig. 6. 
surface, ont reçu le nom à' altitudes. Ces expressions, 
rhospice du Grand-Saint- Bernard est à 2491 mè- 
tres au-dessus du niveau de la mer, Paris ( premier 
étage de r Observatoire ) à 65, Rœne à 46, etc., si- 
gnifient qu'on obtiendrait ces nombres si l'on faisait 
descendre de chacun des points désignés un fil à 
plomb jusqu'à la nappe d'eau idéale dont il s'agit. 

Les ingénieurs - constructeurs n'ont point adopté 
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ce système, qui aurait cependaiit l'àvaiitâge de i*eridre 
comparables èiitre eux tous les nivellements qii'ils 
fôht (*): Dails chaque travail particulier, ils choisis- 
sent arbitrairement, pour fixet leshàiiteurs relatives 
des points dont ils s'occupent, une sutface dé nlveaii 
supérieure qui serait comme celle de l'Océan, s'il 
s'élevait à la hauteur convenable. Les cotes doiit ils 
se servent sont identiques avec celles qu'on obtien- 
drait, soit en jetant la sonde dans cet océan fictif, 
soit eh envoyant de chaque point , à sa surface, un 
flotteur attaché à une corde dont la longueur filée 
serait précisément la cote de ce point. 

1 5. A peine est-il besoin de dire que je n'envisage 
ici que le résultat final du nivellement , et non les 
procédés que cet art met en usage peur y parvenir; 
je vais maintenant faire yoir comment, par le moyen 
des propriétés connues des surfaces de niveau et avec 
le secours de quelques instruments portatifs et peu 
embarrassants, les opérations dites de nivellement 
nous permettent de saisir et d'exprimer par des nom- 
bres la relation qui existe entre un système donné 
de points et une surface de niveau quelconque, quoi- 
que celle-ci soit le plus souvent hors de notre portée 
et n'ait rien qui la rende visible ou tangible. 

Opération élémentaire da nivellement. 

1 6. Les instruments qui servent a niveler sont le ni- 

(*)Ii y à maintenant quelques exceptions. Les cotes de nivellement de 
plusieurs projets étudiés récemment pour les chemins de fer ont été 
rapportées au niveau de ta mer* 
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veau et la iriîre, dont la degcrij)tî6h détaillée forme 
Tobjét du livre ÏI ; je me bornerai a indiquer, quant 
à présent, le but que Turi et Vàutrb doivent remplir. 

Le NIVEAU est destiné à diriger horizontalement le 
rayon visuel de l'observateur dans tous les sens au- 
tour d'un point , de manière que î'œiï puisse recon- 
naître quels sont les objets situés dans le plan hori- 
zontal qui passe par ce point. 

La MIRE est simplement une règle droite que l'on 
fail poser d'aplomb, par un aide appelé porte-mire j 
sur le point dont on s'occupe, afin d'en rendre la ver- 
ticale visible. 

17. L'opération élémentaire du nivellement con- 
siste à mesurei' la longueur Âa interceptée sur cette 
verticale, par le plan horizontal de visée. A cet effet, 
ïa mire porte un voyant, c'est-à-dire une plaque mo- 
bile , sur laquelle est tracée une droite horizontale 
très-apparente, dite la ligne de foi. Cela compris, 
voici comment on jprocède. '• 

Ayant installé le niveau en N, faites-le tourner fi^^. 
jusqu'à ce que votre rayon visuel rencontre la mire 
eh A. Vous verrez quel est ce point , sans pouvoir le 
marquer vous-même, attendu que la distance NA sera 
ordinairement trop grande pour cela ; mais le porte- 
mire, guidé par les signes que vous lui ferez, amè- 
nera la ligne de foi du voyant à la hauteur du rayon 
de visée et l'y fixera , après quoi là distance de cette 
ligne au pied de la mire vous donnera la hauteur Xa, 
bu la cote de a relativement à rhorizonlâle NA. 
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C'est là ce que l'on appelle donner un coup de ni- 
veau sur tm point. Le résultat de cette opération, ou 
la cote élémentaire obtenue, prend également le nom 
de coup de niveau. 

Hauteur du niveau apparent sur le niveau vrai. 

Fig. 7. 18. Si le point A obtenu par l'opération qui vient 
d'être décrite était exactement dans la surface de 
niveau que détermine le point N , la cote aX marque- 
rait précisément la différence de niveau des points 
N, a; et, si l'on voulait mesurer la différence de ni- 
veau entre le point n situé au-dessous de N et le 
point a, il suffirait de retrancher la moindre des 
cotes hN, aA de la plus forte; le reste serait la diffé- 
rence cherchée. 

Mais on observera que le rayon visuel NA n'est 
que la tangente à la surface de niveau NA', et n'a de 
commun avec elle qu'un élément de contact. Par ce 
motif, on djt que NA est une ligne de niveau appa- 
rent, et l'on réserve, au contraire, à NA' le nom de ni- 
veau vrai. La différence AA' entre la cote \a que 
donne le premier et la cote A!a que donnerait le se- 
cond est la hauteur ou l'excès du niveau apparent 
sur le niveau vrai. 

Il semble, d'après cela, qu'on est dans la nécessité 
de calculer cette différence et de corriger l'erreur de 
chaque coup de niveau donné avec un rayon visuel 
horizontal; mais, dans la pratique, il n'y a presque ja- 
mais à s'en préoccuper, parce que les méthodes adop- 
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fées |>oiir la conduite des opérations du nivellement 
fournissent, comme on le verra bientôt, des résultats 
d'où cette erreur disparait d'elle-même. 

19. Dans les cas extrêmement rares où Ton ne 
peut se dispenser d'avoir égard à cette erreur, on par- 
vient à la calculer assez simplement : soient C le centre 
du cercle dont la courbure au point N se confond 
avec celle de la ligne qu'on aurait en coupant la sur- 
face de niveau par le plan vertical que déterminent la 
verticale de N et le point a; NC, AC les rayons Fig.8. 
aboutissant aux points N, A; prolongez AC jusqu'à 
la rencontre en B de cette circonférence : la tan- 
gente NA étant moyenne proportionnelle entre la sé- 
cante entière AB et sa partie extérieure AA', on a 

NA^ = AA' X AB , et par conséquent AA' = j^ . 

Cette expression peut être remplacée sans erreur ap- 

préciable, pai*0T> » B étant le rayon du cercle A'BN. 

^ ^^ NA* NA* NA*(AB-2R) NA* 

En effet . on a ^ ~ ^ = 2RxAB ==rB 

X ^^^ii^= AA' X ^5^- Or la plus grande hau- 
teur AB — 2B à laquelle A puisse être au-dessus de la 
mer ne dépassant pas 8000 mètres, la fraction — ^ — , 
qui mesure Terreur commise sur AA', serait moindre 
que Tr:rûr. si le diamètre 2B était seulement de 

8000000 de mètres; mais on doit le supposer géné- 
ralement plus grand , car le moindre rayon de cour- 
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bure du globe supposé ellipsoïdal Repasse 1 S^OOPOO""; 
on est donc certain que la formule -^ ferait con- 
naître AA' à moins de .^^^ d'erreur. 

2p. Nous ignorons quelle est la valeur du rayon 
de courbure R; toutefois, en supposant une moyenne 

pour l'ellipsoïde et réduisant ^ en fraction déci- 
male, on obtient AA:=0.p0Q00Qp7§5 NA^ formule 
d'une application facile. A 100 mètres de distance, 
elle donne pour la hauteur du niveau apparent au- 
dessus du nivqau vrai 0"",pQ0785, c'es^-à-dire moins 
d'un millimètre. 

A lOOp mètres de distance, AA'=:p™.0785, quan- 
tité qu'on ne saurait négliger dans un nivellement, etc. 

21 . Les résultats fournis par cette formule ne doi- 
vent être regardés que comme approximatifs , puis- 
que nous l'avons construite sans avoir égard à la vé- 
ritable forme des surfaces de niveau, qui nous est 
encore inconnue. Comme elles offrent une courbure 
différente suivant le point de l'horizon vers lequel on 
dirige un rayon visuel , il s'ensuit que la hauteur du 
niveau apparent sur le niveau vrai varie également, 
et qu'elle ne serait pas la même, par exem[jle, pour 
deux coups donnés à des distances égales , mais en 
pointant successivement au nord et à l'est. 

22. Si la figure de la terre ou de ses surfaces de 
niveau était rigoureusement celle d'un ellipsoïde, on 
parviendrait facilement à calculer cette influence de 
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l'orientation d^ niveau ; mais Je n'entrerai pas dans 
ce détail, yjarce (jue |a formule déduite de l'hypo- 
thèse ci-dessus (|enieurerai|; ^an^ application . Cepen- 
dant , pour faire comprendre Jusqu'à quel poinj on 
peut compter sur l'exactitude de celle du n® 20 , J'ai 
cjiephé, ST^r l'ejUpsoïçle, à quelle distance du niveau 
il fa|i(|]rait placer la mire pour quç la diÇEérence pntre 
la plus gr^n(}e et la plus petite valeur de Kexcès 44 
niveau vrai sur le niveau apparent fiut moindre 
qu'une quantité donnée , cette dis(ai:|ce (Jemeuranî 
constante dans un tour complet d'horizon. Il est évi- 
dent que la solution de ce problème doit conduire, 
pour l'équateur, à des distantes plus petites que pour 
des parallèles moins éloignés du pôle. Voici les ré- 
sultats du calcul pour les points de l'équateur et 
p()ur la zone tef restre comprise entre les ^2** et 52® pa- 
rallèles , qui renferj:ne la J^>ance entière. 



DIFFERENCE 

entre la plus grande et la petite valeur 
' ùlè r^tcès du niveau apparent * 
sur le niveau vrai. 



O^.JOOOJ. m T7e de milliinètre.. 
.OOOS ou i miUimàire. . . . 
.0010 ou 1 mitliaiètre. . , . 
.0080 ou i centtHiètré. . . . 



PORTEES CORRESPONDANTES 

du niveau ' 



à réquateur. 



entre lei 
«• et 520 
parallèles. 



.35^".95 
795 M 

im -73 

2516 .97 



1319 .82 i 
1725 .09 
3857 M 



23. Puisque ces limites sont aussi resserrées dans 
l'hypothèse de surfaces de niveau ayant rigoureuse-» 



16 LIVRE PREMIER. 

ment la courbure de rellipsoïde, on conçoit qu'elles 
le seraient bien davantage si la même question 
pouvait être résolue pour les surfaces de niveau 
véritables qui sont indubitablement bien moins ré- 
gulières (*). 

Ces conclusions nous apprennent que les tables 
qui ont été calculées par quelques auteurs pour faire 
connaître l'excès du niveau vrai sur le niveau appa- 
rent, et où l'on a donné jusqu'aux dixièmes de milli- 
mètre, n'ont point le degré d'exactitude qu'on leur 
attribue communément. 

Erreur causée par la réfraction de Tair. 

2i. Jusqu'ici nous avons supposé que les rayons 
visuels dirigés par le niveau sont des lignes droites , 
mais cela n'est pas absolument vrai. La lumière ar- 
rive de la mire à l'observateur au travers d'une cou- 
che d'air transparente, où elle se meut généralement 
suivant une ligne courbe qui tourne sa concavité 
vers la terre : c'est ce qu'on exprime en disant que 
la lumière est réfractée (**) ou déviée du chemin rec- 

(*) Les bombements et les dépressions des surfaces de niveau, relati- 
vement à la surface d'un ellipsoïde osculcUeurt ne sont pas plus sen- 
sibles, sur cette dernière, que ue le sont sur une glace polie les inégali- 
tés qu'on parvient à y découvrir avee les instruments les plus délicats. 

(**) Ce mot , que les physiciens ont appliqué d'abord à la déviation 
hruique qu'éprouve un rayon de lumière passant d'un milieu dans un 
autre > de l'eau dans l'air, par exemple , et à laquelle est due l'appa- 
rence de brisure que présente une règle droite ea partie plongée dans 
Teau, a ici une siguifiiatiou un peu différente. La déviation de la lu- 
mière dans Tair n'est, k proprement parler, qu'une flexion produite 
par rimî^ale densité de» couches d'air qu'elle traverse. 
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tiligne qu'elle suivrait si l'atmosphère n'existait pas. 
Cette propriété de l'air a pour effet de faire voir à 
l'observateur la mire presque toujours plus haute et 
très-rarement plus basse qu'elle n'est en réalité ; de 
là une erreur dont il faut corriger les cotes de nivel- 
lement. Sous nos climats tempérés et dans des cir- 
constances atmosphériques ordinaires , cette correc- 
tion est moyennement 7^ de la hauteur du niveau 
apparent sur le niveau vrai. 

La mire étant vue en A, tandis qu'elle est en A" au- Fig. 7. 
dessous de l'horizontale N A, tangente à la route A"N 
suivie par la lumière, la cote élémentaire A" a est 
moindre que A a; il faut, par conséquent, pour avoir 
cette dernière, ajouter A A" à A" a. La correction de 
l'erreur causée par la réfraction est donc additive. 

25. Exemple : N A == 3600™, A" a = S-^.SS. 
Pour avoir la cote vraie du point a, on fera les cal- 
culs comme il suit : 

Cote élémenlaire 3» .83 

Hauteur du niveau apparent sur le niveau vrai, 

0.0000000785 X 3600^ . , — 1 .02 



Reste 2» .81 

Abaissementcauséparlaréfract., 1.02X0.16. . H- .16 

Cote vraie du point a 2 .97 

26. Quand on s'en tient à la valeur moyenne de 
la réfraction indiquée au n® 24, les deux corrections 
peuvent être réunies dans une seule formule, qui est 

3 • 10000000 ' ^PP^^^"^® ^ l'exemple ci-dessus, elle 

2 



coîijiuil; aiï ipêipe résultat. Cette sifopUfication YJpnt 
de pe qujs les de\x%. premiers cliiff^es sigpifiçatifs de 
l'erreur de réfraction spf^t les seuils qij'op puisse cour 
jsidérer cQpime à peij près exacts. Pour dps 4istfippe? 
un ppu grgn^es , coflfijne 3Q00 ipètireg , ^ pejpQ psj:-il 
pernfiis de regarder la cpte rectifiéq cpippip ex^ptp à 
moins de O-^-Og ou 0™,02f. 

NiveUement simple. 

S7. L^opération par laquelle, sans changer le ni- 
veau de place, oq compare les hauteurs de deux 
points est un nivellement simple. 

Nous Qvons vu au n^ 18 qu'on pourrait placer le 
Fig. 7. niveau en N, au-dessus de Tun des points n à nive- 
ler; donner ensuitejun coup de niveau sur le second 
point a, et enfin çprJ^ig^f» ^\^^^ qu'on Y^ expliqué 
çi-(lessus , la pte de ce dernier des errepr? proypr 
nant de l'élévation du niveau appgrept syr le niypau 
vrai et de la réfraction atmosphérique. La cote rec- 
tifiée, comparée à N n, ferait effectivement connaître 
Iç^ différence de nivpau clierç|;iée. 

Si8. Mais on ob^rvera qu'il serait embarrassant 
de placer le niveau à la hauteur ou dans la verticale 
cl^ l'un des points donnés. Il est plusi cpmflipde ^ç 
p,g. 9. choisir, à portée de cps points , un troisième point N, 
où l'on place le nivçau ; on mesure Ips cotes kn^Bb^ 
et leur différence est la distapce verticale comprise 
entre les lignes ou surfaces de niveau qui passent 
par ces points. 



EXPWLE.O^ H trouvé Aa=s;3"'.29etB6»:1"^,34. 
Comme Aa surinasse B6 de S'^^gQ — 1 "^,34 =w 1"*,95, 
il s'enwit que a est moins élevé que b 4e 1",95, ou 
que la différence de niveau entre ces deux points est 
égale à 1"*.95, 

Observations importantes pour le cas où Ton place le nireau à égale 
diataaee 4ei poiqts à ubféhr, 

29. Lorsque Ton a l'attention de placer le niveau 
en un point N qui soit également distant des points Fig. 9. 
a, b, l'erreur du niveau apparent et celle de la ré- 
fraction affectent également les deux hauteurs de 
mire , et par conséquent disparaissent de leur diffé- 
rence, sans qu'on ait besoin de les corriger. 

30» Par cette méthode on a encore cet s^vantage 
que si , par quelque cause , le niveau avait le défaut 
de donner m T^iyop visuel incliné à rhorUan i c^tie 
nouvelle erreur disparaîtrait aussi du résultat ; car 
les droites NA, NB étant les horizontales ou lignes du 
niveau apparent, menées par le point N autour duquel 
tourne le rayon visuel , pour passer de la directipp 
NA' à la direction NB', les triangles NAA', NBB' 
seront évidemment égaux entre eux , et par consé- 
quent on aura AA* :=: BB'. Par conséquent les points 
A', B' seront de niveau entre eux comme A et B et 
la différence des cotes X'a, B'fe sera la différence de 
niveau des points «j, b. 

Voilà donc un procédé à la fois simple , exact et 
expéditif; aupgi est -il à peu près exclusivement 
adopté dans h pratique. 
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31 . Quand le niveau est exact , c'est-à-dire quand 
il dirige bien horizontalement le rayon visuel de 
l'observateur, l'égalité des distances NA , NB n'est 
pas absolument nécessaire , du moins pour des por- 
tées peu étendues : en effet, l'erreur que l'on commet 
provient de ce que la hauteur du niveau apparent sur 
le niveau vrai, pour l'un des points nivelés, ne com- 
pense pas exactement la hauteur analogue pour 
l'autre point; mais, si la différence est fort petite, on 
la négligera. Or cette différence d a pour valeur 

— en tenant compte de 1 erreur de ré- 
fraction et en appelant R un rayon de courbure 
moyen comme au n** 20. On peut la mettre sous la 

. , 0.84(NA-NB)(NA-4-NB) ,, , ., . 
forme d = ^ rr^ -, d ou 1 on tire 

N^ - N^ = o.8MnT+nb) - ^'^«^ ""'^ ««"« ^«'- 
mule que j'ai calculé le tableau ci-dessous. 

Valeurs Valeurs correspondantes de NA — NB 

deNA+NB. pour d = 0».0001, 0-.0005, O-.OOl 

lOO". , . . . .15- 75".75 151-.25 

200 7.80 37 .75 75 .75 

300 .5 25 .25 50 .50 

400 3.75 19 37 .75 

500 3 15 .25 30 .25 

32. On a donc, dans tous les cas, une assez 
grande latitude pour choisir l'emplacement qui con- 
vient le mieux au niveau. En général, il suffit de 
faire en sorte que la condition d'égalité des distances 
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NA, NB soit remplie à peu près, ce que Ton obtient 
facilement à la simple vue ; mais il ne faut pas ou- 
blier que le niveau est supposé juste. 

Méthode da nivellement réciproque. 

33. Il pourra se trouver entre les points a, b quel- Fig. io. 
que obstacle comme un amas d'eau ou un vallon 

qui empêche de placer le niveau à des distances de 
ces points sensiblement égales ; on parviendra néan- 
moins à niveler encore avec le même avantage, en 
opérant comme il suit. 

Placez le niveau en A', dans la verticale àea , et 
donnez un coup sur b; transportez-le ensuite en B', 
dans la verticale de b, et donnez un deuxième coup 
sur a. Soient B", A" les points où aboutissent les 
deux rayons visuels : je dis que la différence de ni - 

A"a-+-A'a B"*-hB'6 

veau entre a et 6 sera r — r — . 

2 2 

34. Démonstration. Soit I le point d'intersection 
des rayons visuels A'B", B'A"; menez AIB qui par- 
tage cet angle en deux parties égales et rencontre 
en A, B les verticales A"a, B"6. Je vais faire voir 
1 ^ que A et B appartiennent à une même surface de 
niveau, et 2^ que l'on a, sans erreur appréciable, 
AA' = AA"etBB' = BB'. 

Car, en premier lieu, dans les triangles AAl, 
BB'I, les angles A', B' sont égaux entre eux, puis- 
que l'on suppose que le rayon visuel dirigé par le 
niveau fait toujours le même angle avec la verticale. 
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Les angles ÂIA', BIB' sont d'ailleurs égaux, par 
construction : or quand deux triangles ont ainsi deux 
angles égaux chacun à chacun, le troisième angle de 
l'un est égal au troisième angle de l'autre ; donc les 
angles A et B sont égaux entre eux. 

Soit maintenant C le point de rencontre des ver- 
ticales M'a, B"6 prolongées, ou le centre de la cour-* 
bure des surfaces de niveau dans la direction marquée 
par l'alignement ab» Les angles A et B du triangle CAB 
étant égaux entre eux, on aura AC = BC; et si l'on 
joint le centre C au milieu P de AB, les angles APC, 
BPC seront droits. Par conséquent AB ne sera autre 
chose que la ligne du niveau apparent qu'on aurait 
obtenue en plaçant le niveau en P à égale distance 
des points A , B ; donc ces points sont de niveau 
entre eux, ainsi qu'on l'a expliqué au n*^ 29. 

En second lieu , on a la proportion AA" : AA' : : 
AA ' A"I 

A"I : A'I ou l'égalité --7- = -rrr^ ^ ^^^^^ ^^^ ^^ 

AA A 1 

droite AI divise en deux parties égales l'angle A'IA"; 

. A"I A"C P"C -., , . 

mais on a aussi -777- = -:— : -rrp, . 1) ou je con- 

A 1 A Ci F Cr 

k"l AA" 

dus que --77- et par suite 777- est compris entre 

A"C ^ PC ... A'A" ,, P'P"._ 

— et ^. ou entre 4 4- -^ et i - ^; par 

conséquent ■■ — a pour limites rrr et jpr-. 

Or les longueurs A'A", P'P" se réduisant , dans la 
pratique, à un petit nombre de mètres (tout au plus 
la hauteur totale de la mire ), et A'C, P"C étant 



au èoÉtt^slite de^ îoïigiièiïrs compara[tîvetnèrit iih- 
menses ( pIUs de 6,300,000 niëtrei^), on voit que 

' né différé dé zéroi que d'une quantité 

pour âifisi dire nulle , car élïe né s*étèvëi*ait pas à un 
fnîllîônîèifte. 

On verrait , par un raisonnement analogue , qu'il 
en ésl de même du rapjyort — ^, — i 

De ce que l'on peut regarder les points A, B comme 
ïes milieux des longueurs A' A", fi'B", il s'ensuit que 

1 on a Aa = r et B6 = — - — , et comme 

on a prouvé que A et B sont de niveau entre eux, la 
distance verticale des points a, b sera égale à la dif- 

kit démontrer. 

35. On remarquera que si ïé point cf'infersectîori t 
dés rayô6s vîsuéfs se tï'ôuvait en dehors de fangté 
ttCi, les éxpficafîôûs qui précèdent demeureraient 
encore les mêmes. 

36. Dans toute cette démonstration, je n'ai rien 
dit de la[ réfraction , parce q^e cette cause d'erreur 
agit atftant dans cm sens qiïe dans l'autre. Soient 
r„, Vf, les quantités dotit il faudrait augmenter les 
hauteurs d» mire ol)servéc8 en ee et 6 : les côtes 
rectifiées sero»É A"a -4- fa» ^'^ -H ^&; pai* consé- 
quent on aiÉrâr pow k différence de niveau cherchée 
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(51tE*J ^ {î:^-=^). Or les distances A"B', 

Â'B" sont égales entre elles, car on a, sans erreur 
appréciable, lA' = lA" et IB' = IB", puisque 
lA' : lA' : : AA : AA' et IB : IB' : : BB' : BB". 

D'ailleurs on doit supposer les coups de niveau don- 
nés dans des circonstances atmosphériques sembla- 
bles, d'où il est permis de conclure que r« = r*. Ces 
deux quantités disparaissent donc du résultat final, 
comme s'il n'y avait pas de réfraction atmosphé- 
rique. 

37. Si l'on nivelait de deux stations S, T prises 
Fig. 11. dans la ligne ab, à des distances égales de son milieu 

ou des points a, b, la différence de niveau serait 

encore donnée par les moyennes — r , — r — , 

entre les deux hauteurs de mire obtenues sur cha- 
cun de ces points. La démonstration de cette pro- 
priété serait, à peu de chose près, la même que la 
précédente. 

Nivellement composé. 

38. Lorsqu'on ne peut déterminer la différence 
de niveau de deux points par un seul nivellement 
simple, on a recours au nivellement composé : c'est 
ainsi qu'on appelle l'opération par laquelle on fait 
dépendre alors la différence cherchée de plusieurs 
nivellements simples facilement exécutables. 
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Les deux questions suivantes en renferment toute 
la théorie. 

39. Première (juestion. — Connaissant la dif- 
férefme de niveau de deux points a, h et celle de h Fig. 12. 
et d'un troisième point c, trouver la différence de 
niveau entre a et c. 

Soient Ma, B6 les cotes obtenues par le nivelle - 
ment simple entre a et 6; soient de même B'6 et Ce 
celles d'un second nivellement simple opéré entre 
b et c. 

Portons sur le prolongement de aA' la longueur 
A'A''=fcB', et sur celui de cC la longueur CC"=fcB; 
je dis que les points A", C" obtenus ainsi seront de ni- 
veau entre eux. 

En effet , il y a un troisième point B" qui se peut 
construire de deux manières , à la cote Bb + B'b : 
d'abord en portant BB" = B'6 sur le prolongement 
de 6B, et alors A" et B" se trouveront être de niveau 
entre eux comme élevés de la même quantité B'6 =: 
A'A"=BB" au^essus des points A' et B qui le sont 
déjà par hypothèse; ensuite en portant B'B" — Bb 
sur le prolongement de 6B', et alors B" et C" se trou- 
veront, à leur tour, être de niveau entre eux comme 
élevés de la même quantité Bb = B'B" = CC" au- 
dessus des points B' et C qu'on suppose également 
l'être déjà. Les points A'', C" étant ainsi de niveau 
avec un même point B" le sont nécessairement entre 
eux , ce qu'il fallait démontrer. 

Par conséquent, nous pouvons prendre pour cotes 
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âe niTclIemeht des points a et c les deux soiilmes 
aM -f- bB' et 6B + cC. 

40, Exemple, A'a = 0'°.742 , hb » W°.ae6 , 
B'6= l^.ail , Ce s= l'-.TiSî j'ajoute séparéaieoit 
Àa et B'Ii'i pub B& et Ce, ee qtii doniie 



A'a. . . 


0-.742 B6 . . 
1 .2ri Ce . . 


. 2-.266 
. i .748 


A'o+B'6.. . 


2 .013 B6+Cc. . 
A'a+fi'6. . 

de niveau entre aeic. . 


. 4 .014 

. 2 .Ois 


Différence 


. 2 .001 



La deuxième somme étant ta plus tovte , on voit 
que le point a est plus élevé que c, et ïa différence 
g^^.OOl nous apprend de combien, 

44. Deuxièivie question. — Étant donné tant de 
points qu'on voudra, liés deu/a à deux par des nivel- 
lements simples, trouver la différence de niveau des 
deux points extrêmes. 

On dit que (tes points sont liés atinsi deux à de6x, 
qufand on connaît les dîflei^ences dé niveau de? cha- 
cun dé ces pointe avec lé précédent et aveé le sui- 
vait. Cek posé , la différence de tÂvesnn des detix 
Fig.i3. points a, c situés de part et d'autre de 6 étâfnt égale 
à la différen«ce dés eotes composées A'a+B'by Bfr+Gc, 
èû pourra regarder ces deux pofiwts comme \té& entre 
eux direetéânent , sans l'intermédiaire die b , par un 
nivellement simple qui âfirait donné pt>ui* éotés été- 
mentaives ces deux sommes ; m ^frièmé point d 



formerait donc, âtec aetd un nouveau système de 
trois pointg liés , comme tt > 6 , € > par deul flivdle- 
ments Bimples ^ et partant, la différence dé nireaU 
entre a et d se déterminerait comme au n® 39, en re- 
tranchant l'une de l'autre les sommes Md-i-B'b-hGc, 
Bb^Cc-h Dde On opérerait de même à Tégard d'un 
cinquième point , et ainsi de ptoche en proche jus-» 
qu'au dernier. 

42. C'est ici le lieu de définir une distinction es- 
sentielle qu'on fait continuellement entre les diffé- 
rents coups de niveau. On peut supposer que l'ob- 
servateur a cheminé de a vers f: dans ce cas, il aura 
donné d'abord un coup de niveau sur a , puis un se- 
cond sur b; ensuite , d'une nouvelle station choisie 
entre b et c^ un troisième coup sur b, un quatrième 
sur c, et ainsi de suite alternativement. Ainsi donc, 
le premier coup, le troisième, et en général tous ceux 
de rang impair, auront été donnés sur les points que 
l'observateur laissait derrière lui , tandis que le 
deuxième coup, le quatrième, et t(ms ceux de rang 
pair l'auront été ^ au contraire , sur les points qu'il 
rencontrait successivement devant lui. Par ce motif, 
le» premiers ont reçu le nom de coup» arrière^ et les 
autres celui de coups avant. 

On aurait pu tout aussi bien supposer que les 
opérations^ ont eu lieu dans le sens inverse, c'est- 
à-dire de f vers a. La dénomination de coups airière 
appartiendrait alors aux cotes élémentaires appelées 
conp5 (rraTif dans l'hypothèse ci-dessus, et récipro- 
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quenient. Rien n'empêche non plus de supposer que 
les nivellements simples ont été faits partie dans un 
sens et partie dans un autre sens. Le calculateur est 
libre de fixer comme il lui plait le point de départ 
des coups de niveau sur chaque fraction du parcours 
total. Seulement , ces déterminations une fois arrê* 
tées , toutes les cotes élémentaires deviennent des 
coups arrière ou avant , suivant qu'elles se trouvent 
être de rang impair ou de rang pair. On sent bien 
que tout cela est indépendant de la marche suivie en 
réalité par le niveleur sur le terrain. 

i3. Si Ton applique cette distinction à la solution 
qui précède , on verra que Tune des sommes servant 
à former les cotes de comparaison des points ex- 
trêmes se compose de tous les coups arrière, et 
l'autre de tous les coups avant. De là cette règle gé- 
nérale : Étant donné tant de points qu'on voudra, 
liés deux à deux par une suite non interrompue de 
nivellements simples, faites séparément la somme 
des coups arrière et celle des coups avant : ces deux 
sommes pourront être regardées comme les cotes d'un 
jiivellement simple, la première appartenant au point 
de départ et la seconde au point d'arrivée; et en 
les retranchant l'une de l'autre, vom atirez la dif- 
férence de niveau de ces deux points. 

44. Exemple. On a nivelé sans interruption de 
a jusqu'à f, en passant par les points intermédiaires 
b, c, d, e. On écrira les coups arrière et avant dans 
deux colonnes , et le calcul se fera comme il suit : 
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Coups 


arrière. 


Coups 


•Tant. 


A'«. . . 


0-.7fâ 


Bb.. . . 


2-.266 


B'6. . . 


1 .271 


Ce. . . 


1 .748 


Ce. . . 


3 .325 


Dd. . . 


0.688 


D'd. . . 


2 .093 


Ee. . . 


.977 


E'e. . . 


1 .839 


Vf. . . 


1 .280 
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Totaux. . . 8 .270 6 .959 

Somme des coups arrière 8"'.370 

Somme des coups avant 6 .959 

Hauteur de /* sur a 1 .311 

45. Un calcul semblable pourrait servir à trouver 
les relations de hauteur de deux quelconques des 
points faisant partie de la même série de nivellements 
simples. Si l'on voulait, par exemple, savoir quelle 
est la différence de niveau des points 6^ c^ on ferait 
de même deux additions et une soustraction. 

Coups arrière. Coups avant. 

B'6.. . . 1-.271 Ce.. . . 1-.748 

Ce. . . 2 .325 Dd. . . .688 . 

D'rf. . . 2 .093 Ef. . . .977 



Totaux. . 5 .689 3 M3 

Somme des coups arrière. . . . 5".689 
Somme des coups avant. 3 .413 

Hauteur de e sur 6 2 .276 

Ainsi donc cette méthode remplirait, à la rigueur, 
le but du nivellement tel qu'on l'a défini au n® 1 ; 
mais elle n'est pas, à "beaucoup près, la plus expédi- 
tive, si ce n'est dans le cas où l'on a besoin seule- 
ment de connaître les hauteurs relatives de deux 
points seulement. Lorsque chaque point doit être 
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comparé k loua les autres , le nombre dfui additions 
nécessaires rendrait l'opération tellement laborieuse, 
qu'elle serait presque impraticable. Pour N points, ce 
nombre est donné par la formule (N — 1 ) X (N — 2) 
qui résulte de la théorie des combinaisons. Voici 
quelques résultats propres à donner une idée de la 
rapidité îivec laquelle il s'accroît. 

Nombre de points. . 6, 10, 20, 30, &0, etc. 
Nombre d'additions. 20, 72, Wi, 818, ik»% etc. 

Quand on rapporte tous les points à un plan gé- 
» 2. néral de comparaison*, cet incoi^vénient n'a plus lieu. 

Comment on rapporte tous les points d'un nivellement à un plan g(^néral 
ie eompAraison. 

46. Jq suppose., pour fixer les idée$ » que ce plan 
passe pitr-de^sus tous les pointa nivelés et que l'on ait 
Fig. 13. assigné la cote Aja du point de départ a relativement à 
ce plan. Pour obtenir les autres cotes, je prolonge les 
verticales des points b, c, d.... jusqu'à sa rencontre 
en Bj, Cl , Dj, etc.. ; je remarque ensuite que Bi&= 
BiB -h Bb. Mais BjB = AjA' = X^a — A'a; donc, 
substituant cette valeur de BjB dans l'égalité précé- 
dente, il vient B^fr = Aja — A! a ■+• Bb. 

On trouverait semblablement CiC^=^Bib — ^B'6+Cç, 
Did=CiC — C'c+Dd, et ainsi de suite ; donc chaque 
cote s'obtient en retranchant de la précédente le coup 
arrière qui lui correspond, et ajoutant au reste le coup 
avant sur le point que l'on considère. 



Il psj; évid^pt (|ue le reste obtenu d^ chaque sous- 
tracjiop est h cote du plan de visée qui relie ce 
point au précédent, 

4?. Exemple. Reprenons les données du n* 44, 
et cherchons les cotes par rapport à un plan général 
passant à 3 mètres au-dessus du point a. Voici les 
calculs qu'on fera pour cet objet : 



Cotq du pojnt 0. . . . , . 
Coup arrière A'o. . . . 


3-.0Q0 
— .742 


Cote du plan de visée Â'B.. 
Coup avant Bb. . . . 


2 .258 
+ 2.366 


Cote du point b. ... 
Coup arrière B'(. . . . 


V .52i 
— 1 .27i 


Cote du plan de visée B'C, 
Coup avant Ce. . . . 

Pote du point e. ... 


3 .258 
+ i .74* 

5,001 
— 2 .325 


Poimd 


a.67« 
+ .688 

3.364 
^2.093 

i .2(74 

+ .977 


Point « « 


2 .2tô 
— 1 .839 




.409 
+ 1 .280 



Point/". . . .^ . . . 1 .689 



32 LIVRE PREMIER. 

Dans la pratique , on supprime la légende expli- 
cative qui accompagne la partie supérieure de la 
colonne de chiffres ci-dessus ; on ne laisse subsister 
que les signes — et -+■ au devant des nombres qu'on 
doit retrancher et ajouter alternativement, et la lettre 
ou le numéro d'ordre de chaque point au devant de 
sa cote. 

48. Les résultats obtenus par ce mode de calcul 
sont conformes à ceux des n^" 44 et 45; en effet, 
on a 

Cote de a 3"'.000 

Cole def. 1 .68g 

Hauteur de /* sur a.. ... 1 .311 

Cote de A h .524 

Cote de e 2 .248 

Hauteur de e sur 6. . . . 2 .276 

comme on Tavait trouvé aux exemples cités. 

La règle du n*^ 43 peut, en conséquence, servir 
à faire la preuve des calculs par lesquels on rapporte 
tous les points d'un nivellement à un plan général 
de comparaison. 

49. On voit ici l'avantage de ce plan général. 11 a 
suffi de cinq additions et autant de soustractions 
formant ensemble le nombre des coups de niveau pour 
se procurer une série de cotes dont la simple lecture | 
fait savoir immédiatement si tel point est plus haut j 
ou plus bas que tel 'autre; tandis que, pour arriver 
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au même résultat par le procédé du n* 45, il n'aurait 
pas fallu moins de vingt additions, c'est-à-dire un 
nombre d'opérations double du précédent. L'avan- 
tage s'accroît dans une proportion très-rapide à me- 
sure que le nombre des points nivelés augmente. 

50. Quelquefois on fait entrer les données et les 
calculs dans un tableau à colonnes. 
Yôici un exemple de cette disposition. 



> 




DIFFÉRENCES EN 




COUPS 




COTES 


s 


de 


-— ^■*<^^„_^'s^^^^^"~~. 




s 


niveaa. 






calculées. 


g 




+ 


— . 




o 










eu . 

a 










0-.742 


; l"'.524 


» 


3-.000 


b 


2 .266 








b 


1 .271 


.W7 


» 


h .52!» 


c 


1 .748 


. 


5 .001 


c 


2 .325 ] 


» 


1-.637 




d 


.688 




3 Mk 


d 


2 .093 


» 


1 .116 




e 


.977 




2 .2M 


e 


1 .839 


» 


.559 




f 


1 .280 
Totaux. . . 






1 .687 


2 .001 


3 .312 



Les deux premières colonnes renferment les points 
nivelés et les coups de niveau, dans l'ordre où l'ob- 
servateur est censé les avoir donnés sur le terrain. 
Les troisième et quatrième colonnes se composent, 
sous les signes 4- et — , dont le sens va être expli- 

3 



(j^p toî^t è j- lierre, degf 4}(fprence? qu-qp pbti^J ef^ 
retr^nc]ti^nt j'un (|e Tqiutre Içs dpqx coups de Qbpqiip 
niyejlpinent sjïnp)e. Quapd on (descend ^'\xr\ ppint aji 
suivant, la différ^npe est inscrite sous je signe +; 
elle Test çpu3 le sjgne -^ dans je cas contraire. 

51 . Cela fait, les cotes relatives au plan sqpérieur 
de comparaison s(3 calculent comme il suit. 

Ayant écrit (i^ns la cipquièiPC colopne, vis-à-vis 
de a, la cote du plan supérieur, on aura celle du 
point suivant b en ajoutant à la première la diffé- 
rence de niveau en -+- trouvée entrp a et t, car cette 
différence signifie que b est au-dessi|s de a de 1 ".524. 
Par une raison semblable , on ajoutera à la cote de 6 
la différence également en -+• trouvée entre 6 et c , 
qui est 0".477. Mais entre c çt d, la (différence est 
en — , c'est-à-dire que d est plus élevé que c de 
1"*.637; il faut donc retrancher 1".637 dé la cotq 
5"*.001 du point c, et le reste 3"*.364 sepa celje dif 
poipt d* Sans entrer dans plus de détails , on Voit quQ 
ce procédé est général ; on pose d'abord la co^e diy 
plan supérieur, puis on ajoute à cette cote ou l'op 
en sppstrait successivement toutes Içs différjences 
trouvées, suivant qu'elles sji^nt dans un sens ou dans 
l'autre. En d'autres termes, les preipières sont essen- 
tiellement additives et les autres soustractives, ce qui 
justifip l'emploi des signes-f-et — pour les caractériser. 

52. On pourrait faire la preuve de ces calculs par 
la règle du n^ 43. M^is il vaudra mieux profiter des 
différences mêmes du tableau ci-dessus. En effet, les 
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nombres in$of it;s dans les troisiërne et (|uatrième co- 
lonnes i}^ soiit aiij;re phosp c[ue jes hauteurs dont on 
dpscend pji remonte de chaque point ai| po|nt sui- 
vant. ()r |a somme fie celles-ci , piqi^s 1^ ^ommp des 
première^, indiqua éviden^mcn^ de combien l'on 
mopte ^e p juscju'^ ^. Fais|mt donc ips dgux sommes 
dont i| s'agit, qp troiiye 

Distances verticales parcourues., j^"^"^^"*^"!- ' ' *°-^l? 

j ^n descendant. . 2 .00| 

{{auteur de /" sur a ^ i .^\\ 

comme il résulte des calculs du n* 44. 

Il est visible que la plus forte somme appartient 
au point le plus haut , et fait connaître si l'on descend 
ou si l'on monte du premier point nivelé au 
dernier. 

53. J^a cote de dépar|, ou ^'çmpriint, comme 
qi^elqups aut^ur§ l'appellent, doit être asçez forte 
pour fournir à la sçjustractiop de toutes jes différencps 
en — . Evidemment ce^te condifi(|n sera remplie si 
Yo^ donne à la cp^e (|ont il s'agit une valeur égaje 
pu supjérieure à la spmn^e fie pes différences. 

Cette limite s'abaissera dans qiielques cas; ainsi, 
dans l'exemple ci -dessus, la première diflfprence 
en — étant précédée de plusieurs différpi^çes en rf-, 
on ppiirra rédiiire d'autant la cote d'empr^pj; fprméjî 
de la somme des différeiiçes en — , et mèni|3 il arrive 
ici qu^ l'application de cettç ren^arque conduit à uq 
plan de pQipparaison passant par le point f, n^ai^ on 
ypif bien que cela n'a pas toujours lieu. 
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54. Si lâ cote toute connue, qui indique la hau- 
teur du plan général de comparaison, au lieu d'être 
celle du premier point nivelé, était celle de tout 
autre point tel que c, on partagerait la série en deux 
autres, savoir abc et cdef; celle-ci rentrerait dans les 
cas déjà traités, mais pour trouver les cotes de 
la partie abc , il faudrait rétrograder dans l'ordre cab, 
et alors , comme il a été dit au n^ 4S! , les coups ar^ 
rière et avant qu'on a dans l'ordre abc deviendraient 
des coups avant et arrière; en d'autres termes, les 
quantités qui s'ajoutaient en suivant cet ordre se re- 
trancheront quand on suivra l'ordre cab, et vice versa. 
Ces changements n'offrent aucune espèce de diffi- 
culté. 

55. J'ai supposé jusqu'ici que tous les points 
doivent être rapportés à un plan supérieur, ce qui est 
le cas le plus ordinaire. Si le plan de comparaison 

Fig. 13. devait être inférieur comme A2F2, on aurait 826=63 
— B& = A2A' — B& = Aaa -+- A'a — B& , puis C^cz^ 
BJ) -+- B'6 — Ce, et ainsi de suite. Donc chaque 
cote s'obtient en ajoutant à la précédente le coup ar- 
rière qui lui correspond , et retranchant de la somme 
obtenue le coup avant sur le point que l'on considère. 

Les applications de cette règle , tout à fait analo- 
gue à celle du n® 46 , se font par des calculs absolu- 
ment semblables à ceux dont on a donné les types 
aux n^* 47 et 50. Toute la différence cdnsiste en ce 
que les additions de ces derniers se changent en 
soustractions, et réciproquement. La limite de la 
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cote (l'emprunt est alors égale à la somme des diffé- 
rences en +. 

On remarquera qu'en ajoutant à la cote BJ) la 
cote Bifc du plan supérieur, on obtiendrait B^b 4- BJb 
= Aia •+• Aatt, parce que les coups de niveau A'a, 
Bb, seraient détruits l'un par l'autre dans cette 
somme. On trouverait de même consécutivement 
B,6 -+• BJ> = CiC •+• CaC =^ Darf -H Djd = etc. , . 
résultat facile à prévoir*. * 3. 

56. Il pourrait arriver que la hauteur du plan gé- 
néral de comparaison fût assignée d'avance, par 
exemple dans quelque nivellement antérieur auquel 
le nivellement nouveau devrait faire suite, et 
qu'alors ce plan passât au-dessus de quelques points 
et au-dessous des autres. 

On est averti de cette circonstance parce que quel- 
ques soustractions deviennent impossibles, la cote 
de départ étant insuffisante ; il faut alors admettre 
des cotes négatives. 

57. Supposons , par exemple, que le plan de com- 
paraison A3F3 passe .entre les points c, d, et que C3C p»«- ^3- 
soit connu. On remarquera , pour continuer , que 

D3d = D3D — Dd = C3C' — Dd=C'c — C3C — Dd; 
par conséquent, on retranchera C3C de Ce, et du 
reste on retranchera encore Dd, ce qui sera toujours 
possible; car prenons sur Ce le point c' de niveau 
avec d , nous aurons Ce' = Dd, et par suite la dou- 
ble soustraction à faire revient à retrancher C3C de 
ce : or le point C3 tombe au-dessous de c', puisque 
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le plan de comparaison choisi est suppose passer 
entre les points c, d; donc on a Ce > C3C 4- Hd: 

Cela ftil. On appliquera la règle du n* o5 S tbus 
les points qui se trouvehoht àii-dessUs du plan adopté; 
el les cotes ainsi bBtehtiés seront affectées du signe — 
pour les distinguer des auti*és. 

58. Cette méthode est directe, mais elle a l'in- 
convénient de nécessiter un changement dans le 
mode de calcul chaque fois que Ton passe d'un côté à 
l'autre dû plan: 

Quand la cote de départ bu toute autre est insuffi- 
sante , il est beaucoup plus commode de l'augmenter 
d'un nombre arbitraire et de corriger ensuite les 
cotes que son introduction aura modifiées; il y â plus, 
en choisissant ce nombre dans la suite 10, lOdi 
1000, etc. ; où l'unité est suivie de plusieurs zéros, 
les calculs deviennent d'une extrême simplicité. 

59. Exemple. On voudrait rapporter le nivelle- 
Fig. 13. ment du n® 44 à un plan A3F3 passant à 0"'.849 au- 

dessuè dii pôiht e. 
Je partage d'iabôrd ïe nivellement proposé en deux 
* i^' autres*, savoir t, h, à et c, d, e, f: Dails là premîërè 
pdrtiè je ferai les calctils en slllant de t vers a^ comme 
û le nivelëûr avait opéré ainsi siit lé terrain: Il en 
résulte qtië, pour cette fraction dii parcours. Ce, B6 
sont des fcoùps arrière, et B'6, A'ii des coups avant. 
Dans la seconde , jè suivrai l'ordre c, d, e, f, et alors . 
lès coups arrière setoiit Ce, D'rf, E'^, et les coups 
avant Drf, E^, Vf. 
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Je remarque ttistîntèriâiil (j[ùe la fcotfe dfe àépud 
0™.849 est ttdp faible pour que là soustraction dit 
premier coup àrHëfe Cfc soit possible, maïs qu'eii 
Taugmentant de 1 mètres, cette opération et les sui- 
vantes deviendront exécutables ; de là (îètte série de 
cbtes : 

â: . : . 8».6W à.. . : 9".élâ 

b. . . 10 .37i e. . ; 8 .096 

' c. . . 10 .84.9 f . . . 7 .537 

Actuellement il faut les ramener au plan choisi ; 
plus bas de 1 mètres que celui qui a servi dahs ceô 
calculs. La transformation est extrêmement facile, 
puisqu'il ne s'agit que de trouver les différences de 
toutes ces cotes aùkiliàirès avec 10 (*). On obtient 
immédiatement poiir cotes définitives 

A^a. . : — l.lSâ Dgd. . . — 0.788 

B36. . . 0.372 Eje. . . — 1.904 

C3C. , . O.éiai F3/:. . . — 2.463 

J'ai lïiis le signe -^ devant celles qui appartien- 
nent aux points a, d, e, f, parce qu'ils sont au-des- 
sus du plan de conljpâraîson. Il en est ainsi de tous 
ceux dont la cote auxiliaire est inoindre que 10. 

60. Si l'on a plusieurs groupes de points rappor- 
tes à autant dé plans particuliers, et que deux grou- 
pés coiisécïïtifs aient au moins un point de comimun, 
on pourra les rapjporter à un plan unique de compa- 

. {*\ Po^r soustra^ire de 10 ûu nombre moindre, on écrit au-dessous de 
cliacun de ces chiffres ce qu'il faut y ajouter pour compléter 9, excepté 
le dernier souà lequel 6n écrit sa ^éifenice avec 10. Par exemple, pour 
le nombre. ..... .^; .. i ,..;_,., ....... 8. 84^ 

je trouve; en iftïant de gauche à droite 1.152 
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raison ; cette circonstance se présente lorsque Ton a,' 
des diverses stations, donné des coups de niveau sur 
plus de deux points, ce qui est permis dans certaines 
♦31. limites ''• 

La manière de faire cette opération est fort sim- 
ple; elle consister déterminer, par les méthodes 
précédentes, au moyen des points qui lient entre eux 
les divers groupes , les cotes de leurs plans particu- 
liers relativement au plan choisi. On obtient ensuite, 
par l'addition de la cote de chaque point, relative à 
son plan particulier, sa cote relative au plan général. 

61 . Exemple. Voici les calculs à faire pour une 
série de groupes a, b, c; c, d, e, f; f, g, h, etc. 



Potnls nivelé«< 



a. 
1" groupe, l b.. 



c. 



2° groupe. 

3* groupe, 
etc. . 






Cotes élémenUireft. Cotes calculées. 

3».782 10».000 
3 .056 9 .274 

.473 6 .691 
3 .581 6 .691 
2 .995 6 .105 

1 .454 4 .564 

.667 3 .777 

2 .842 3 .777 

1 .370 2 .305 
.887 1 



Après avoir pris 1 mètres pour cote d'emprunt ou 
' 63. de départ, avec les précautions convenables*, j'en re- 
tranche la cote élémentaire 3™,782 de a considérée 
ici comme coup arrière, et j'ajoute successivement 
au reste 6.218, qui est la cote du l*' groupe particu- 
lier, les cotes 3.056 de h et 0.473 dec, ce qui donne 
les cotes 9.274, 6.691, relatives au groupe général. 
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Actuellement, de la cote 6.691 du point c comme 
au premier et au second groupe , je retranche la cote 
élémentaire de c considérée comme coup arrière; 
j'ajoute au reste celles des points suivants d, e, f, 
et les sommes obtenues sont les cotes relatives au 
plan général. 

Ce procédé est le même pour tous les groupes. 

62. Remarque. Dans ces calculs, on pourra 
éprouver quelque difficulté à traiter les cas où il y 
aurait des cotes positives et d'autres négatives. Ce 
qu'il y a de plus simple à faire alors , c'est de rendre 
tontes les cotes de même signe , en leur ajoutant un 
même nombre formé par l'unité suivie d'autant de 
zéros qu'il sera nécessaire , et de les corriger de ce 
même nombre après avoir appliqué le procédé ci- 
dessus. 

Problèmes de uivellement. 

63. Les principes précédents fournissent les moyens 
d'obtenir la mesure des différences de hauteur de 
plusieurs points donnés , ce qui est le but principal 

du nivellement *; mais il arrive souvent aussi que * i. 
sans connaître certains points , on en a d'avance les 
hauteurs relativement à d'autres , ou bien qu'ils doi- 
vent satisfaire à quelques conditions particulières. 
Alors on peut les déterminer avec le niveau et la mire. 
Les problèmes de cette espèce sont susceptibles d'être 
variés à l'infini, mais les suivants donneront une 
idée suffisante de la marche à suivre dans la plupart 
des cas. 
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64; PRE.M1ER thoËLEMÊ. Ëtaut doïDié un potni et 
Une Kgnh, tivïiier sur celle-d le point Horïl la ttlj^- 
rehi^b de niveau arec lepremiei* Bf cohme: 

Ayant installé le riîvedu à pôHée du point et flè \à 
ligne, donnez & volonté un coup sur le poiiit, puis fàîte^ 
mouvoir sur la mire le voyant dans le sètis conve- 
nable , d'une quantité ëgalè a la différence de hdu- 
teur assignée. 

Faites ensuite promener la mire sur la ligne donnée, 
et suivez-la en dirigeant continuellement sur elle un 
rayon de visée horizontal. Dès que la ligne de foi se 
trouvera dans ce rayon , le pied de la mire marquera 
un point ayant avec le premier la différence donnée 
de hauteur. 

65. Si Ife point et la ligne donnés étaient trop éloi- 
gnés l'un de l'autre pour faire cette recherche d'Une 
seule station , il faudrait choisir à portée de la seconde 
un autre point, dont on déterminerait par un nivelle- 
ment direct la différence de niveau avec le premier, 
et par suite avec le point cherché qu'on trouverait en- 
core par le procédé qui vient d'être expliqué. 

66. Second t>ÉbBLÊME. Trbûher le p'oirit U pM 
haut ou le ptus bas d'Ufie ti^nè dmfîée. 

On fait poser la mire sur divers points de cette 
ligiïè ; tant (Jti'îl fkùt abaisser ôû élevet* le voyant 
pour donner le coup de niteaiï ëft marchant dans le 
tttèmë sens, on est certain que la ligne moiitfe 6ti 
desfceridî et lot^^que le botftraîre àrritè,' c'est titïé 
preuve qu'elle descend ou remonte; par consêij[ûéftt; 
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le point où le porte-mire cesse d'abaisser où d'éle- 
ver le vdyarlt ; esl plus haiil btî j[iliis bas qûè ceiii 
qui lé pîrêcedeilt et cjûi le suivent. 

67. Il peut y avoir, sur la ligne donnée, plusieurs 
points jouissant de cette propriété ; ils occupent le 
sommet ou le fond des ondulations: Si Ton veut sa- 
voir quel est, entre tous ces points, le plus haut ou 
le plus bas , il faut en comparer les hauteurs par un 
nivellement proprement dit. 

, 6S. Troisième problème. Trouver le point le 
plus haut ou le plus bas d'une surface. 

Dans une siiite d'alignements sensibleîiièrit paral- 
lèles fet suffisamment rapprochés, cherchez le poiht le 
j[)lUs hàul où lé jplùs bas, b( tracez une l%iie par les 
pôirits ainsi déterminés. Le point lé plus haut où le 
plus bas de cette ligne sera le jpbint demandé. 

69. Quatrième problème. Tracer sur le ter^ 
rain une ligne dont tous les points soient de niveau 
entre eux. 

Ayant installé le niveau à portée d'un point de cette 
ligne, que je suppose donné, et fixé sur la mire le 
voyant à la hauteur du rayon de visée , faites porter 
celle-ci, sans changer la hauteur du voyant, sur di- 
vers points du terrain ; le porte-mire guidé par vos 
signes montera ou descendra suivant qu'ils seront 
trop bas ou trop hauts, et, lorsque le rayon de visée 
passera par la ligne de foi , le pied de la mire mar- 
quera un point de la ligne cherchée. 
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On opérera ainsi dans toute Tétcndue où Texcès 
du niveau apparent sur le niveau vrai pourra être né- 
gligé, eu égard au degré de précision demandé. 

Arrivé à la limite, laissez la mire en place, puis 
transportez le niveau à une nouvelle station , et faites 
hausser ou baisser le voyant jusqu'à ce que la ligne 
de foi soit dans le rayon de visée. Le pied de la mire 
étant resté sur un point de la ligne cherchée , vous 
pourrez en trouver d'autres en là faisant promener, 
comme il a été dit tout à Theure. Le même procédé 
est évidemment applicable de proche en proche, sur 
une longueur quelconque, aussi grande qu'on voudra. 

70. De l'eau contenue dans une rigole dont tous 
les points seraient ainsi de niveau entre eux , reste- 
rait sans écoulement. Les tracés horizontaux à la 
surface des terrains, qu'on appelle lignes de mveau, 
servent à résoudre une foule de questions de la plus 
haute importance pour l'agriculture, le commerce 
et l'industrie. On en trouvera quelques exemples dans 
le quatrième livre. 
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LES INSTRUMENTS. 



I. Du niveau d'eau. 

Descripiton et propriétés de ce niveau. 

71 . Le plus simple et le plus connu de tous les 
instruments qui servent à niveler est le niveau à eau 
ou niveau d'eau. Il consiste dans un tuyau cylindri- 
que ABCD de fer-blanc ou de cuivre, dont la partie pig. u. 
principale BC est maintenue à peu près horizontale- 
ment au moyen d'une douille conique placée à son 
milieu, qui reçoit la tige verticale d'un pied à trois 
branches. Les extrémités AB, CD s'élèvent vertica- 
lement, et se terminent par deux tubes AE, DF de 
verre transparent ouverts à leurs deux bouts. Je sup- 
poserai , pour fixer les idées , que tout est symétrique 
relativement à l'axe de la douille. 

72. Pour se servir de ce niveau, on dispose la 
tige du trépied aussi verticalement que possible, puis 
on verse de l'eau dans l'un des verres jusqu'à ce 
qu'elle s'élève à environ deux tiers ou moitié de leur 
hauteur. On reconnaît que la tige est suffisamment 
verticale lorsqu'en faisant faire à l'instrument un 
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tour d'horizon , la hauteur d'eau ne change pas sen- 
siblement dans les verres. Il faut au moins que le 
liquide, pendant tout ce mouvement, ne puisse en 
atteindre le sommet ni cesser d'y paraître. 

73. Si les deux verres sont de même diamètre, le 
plan horizontal HI, déterminé par les surfaces supé- 
rieures des colonnes d'eau qu'ils contiennent , est le 
même dans toutes les positions du niveau. 

Car puisque la surface Ubrç ^n jiquide ne des- 
cend point au-dessous du plan AD , dans un tour 
entier d'horizon, la partie 4BCD du niveau reste 
pleine d'eau, et en contient toujours, par consé- 
quent , la même quantité. 11 s'ensuit que les deux 
colonnes variables formant le surplus du volume to- 
tal , font une somme de volumes constante : or leurs 
bases ou les sections droites des verres sont égales 
entre elles ; donc la somme des deux hauteurs est 
aussi constante. 

Mais la portion KL de l'axe de rotation interceptée 
entre le plan AD des bases et le plan horizontal Hl 
est égale à la moitié de cette somme ; d'ailleurs , le 
point R est invariable, donc le point L l'est aussi. 
En d'autres termes, tous les plans horizontaux que 
déterminent les deux sûrfaces'supérieures du liquide 
passent p^r ce point, c'est-à-dire se réduisept à un 
seul plan horizontal, ce qu'il fallait démontrer. 

74. 1} résulte de cette propriété du pjvpau d'eaw 
que toutes les tangentes menées à la fois aux deux 
intersections de la surface de l'eau avec )es tubes qui 
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la repf^rp|ef|}; , sont (Je? hprizont^jes sit||pe3 4p? Hp 
même plan. J^e^ qua^pe rayons yi§pel§ qvie l'pn pgH| 
mener tangentiellenient à ceis deux ipterspctions sopt, 
par conséquent, propres à déterminer les hauteurs de 
mire nécessaires pour le nivellement. 

75. Toutefois il faut observer que ces intersec- 
tions ne sont pas des lignes nettement terminées, 
parce que Teau, en vertu de l'attraction mpléciflaire, 
se relève contre les parois du verre; elle forme un 
onglet annulaire dont l'épaisseur rend un peu incer- 
taine la direction des rayons visuels tangents. 

Pour pointer avec exactitude , on s'éloigne à quel- 
que distance de l'instrument ; alors les onglets pa- 
raissent comme des lignes noires bien tranchées, qui 
seraient tracées sur le verre même. 

7j5. ]Jn rjayop vispe} qui s'écarterait de la quan- 
tij:é h de l'horizontale (Japs ripteryalle / des deux 
vep^^es pij daps Ig longueur 4u niveaii , s'en écarterait 

de la quantité totale ■ . • à la distance X ; par 

conséquent, si |'pp gjippQÇfi qjieftp'excpd^ pas Q™. 0005 
ou un demi-mJLl)imètr]Ç, pojir c|^^qfi<ç 4fstapçp pgale à 
20 fpis 1^ loqgiiipur /, il y aura une erreur possijïle 
de b^^.pl. 

On ne peut donc opérer avec justesse , yu \fL lour 
gueur ordinaire du niveau d'eau*, qu'en réduisant sa * «2. 
portée à de petites distances, comme 25 ou 30 mètres. 

77. Si les verres n'étaient pas de même calibre, 
l'onglet produit pay l'ajitpsctipn njpléculaire daps Iç 
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verre le moins large aurait une épaisseur plus forte 
que dans l'autre , et les tangentes , au lieu d'être ho- 
rizontales, seraient inclinées à Thorizon. 

78. Un autre inconvénient des verres dont les 
diamètres sont inégaux , c'est que les horizontales 
déterminées par les deux surfaces supérieures de Teau 
ne demeurent plus dans un même plan horizontal , 
quand on fait tourner Tinstrument. 

Car supposons le liquide solidifié pendant que le 
niveau passe d'une direction à l'autre. Si , lorsqu'il y 
est parvenu , le plus grand des deux verres s'est élevé 
et l'autre abaissé, relativement au plan horizontal 
qu'ils déterminaient d'abord, une partie seulement 
de l'eau contenue dans le premier verre , au-dessus 
de ce plan, pourra, étant redevenue fluide, entrer 
dans l'espace vide laissé au-dessous de ce même plan 
par rabaissement du second verre , puisque celui-ci 
est d'un moindre diamètre ; le surplus, réparti entre 
les deux verres, formera une couche terminée supé- 
rieurement par un nouveau plan horizontal , et l'é- 
paisseur de cette couche sera précisément égale au 
changement de hauteur de la ligne de visée. 

On démontrerait par un raisonnement analogue 
que, si le plus grand verre s'abaissait au lieu de s'éle- 
ver, le nouveau plan horizontal serait inférieur au 
premier. 

79. D, D' étant les deux diamètres, et D > D', 
j'appelle h la variation de longueur de chacune des 
colonnes d'eau , et é la distance du nouveau plan 
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horizontal au plan primitif. Un calcul très-facile donne 

D« D'* 

la relation e = A jr^:^;;- 

Si Ton veut que e tombe toujours au-dessous de e', 
1)2 _ D'à 
il faut poser e < ^' ou h ^^ ^ ^,^ < e\ Je tire de 

cette inégalité r- < Kr ^ ; or la hauteur h ne 

saurait excéder O^.Oi, à moins d'une grande mala- 
dresse : d'un autre côté, la réduction de e' à 0".001 
est plus que suffisante pour la pratique. Avec ces 

données numériques, on trouve ~ < 1.0339 ou 

D -r. D' < 0.0339 D' ; donc la différence D — D' ne 
droit pas s'élever au delà de cette fraction de D' qui 
en est à peu près le trentième. 

Les verres ont rarement moins de 0"^.03 de dia- 
mètre intérieur, ce qui porte à 0™.001 la différence 
de grosseur déduite de ces calculs; or on peut, dans 
l'état actuel de la fabrication des instruments, exiger 
des artistes qu'ils livrent, sans augmenter leurs prix, 
des verres dont les diamètres ne diffèrent pas de plus 
de O'^.OOI. En les choisissant convenablement, on 
fera presque entièrement disparaître l'erreur e. 

80. Tous les rayons de visée seraient dans un 
même plan si l'on plaçait la douille au point marqué 
par le centre de gravité du système des verres; mais 
ce moyen ne saurait remédier à l'inconvénient, déjà 
signalé *, des onglets dont l'épaisseur est inégale. 

4 



77 
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Obsenrations sor la construction dn niveau d'eau. 

8 j . Le tuyau ABCD est ordinairement cylindri- 
que, et sa grosseur varie de 0".02 à 0"*.03. On pour- 
rait la faire encore moindre; la seule condition essen- 
tielle , c'est que le canal intérieur ne devienne pas 
capillaire (*) ; autrement le liquide se mouvrait avec 
difficulté dans le niveau , et arriverait trop lentement 
à l'équilibre. 

Mais il est nécessaire que les branches du niveau 
soient assez solides pour résister aux accidents et ne 
pas fléchir sous le poids des verres et de l'eau; tel est 
le motif pour lequel on conserve les dimensions ci- 
dessus. 

82. La longueur BC entre les deux coudes varie 
de \ mètre à 1".30. Les branches verticales AB, CD 
n'ont besoin d'avoir que la longueur nécessaire pour 
recevoir les deux verres : ceux-ci doivent y pénétrer 
sur 0".02 ou 0".03 de hauteur. Entre le métal et le 
verre on place une couche de mastic ou de cire, afin 
qu'il ne reste aucun joint par lequel l'eau puisse 
s'échapper. 

83. On remplace avantageusement ces substances, 
qui ont le grave inconvénient de salir promptement 
la surface iqtérieurie djes verres, par une enveloppe 
de filasse ou d'étoupe. Garnis convenablement de 



(*) Du mot latîQ capilltts, cheveu : un tuyau est capillaire quand son 
diamèlre est fort petit, ou comparable à Tépaisseur d'un cheveu. 
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cette matière, ils peuvent s'enlever et se remettre 
sans qye Top ait h craindre de voir des fuites se dé- 
cliarer, comme il arrive lorsqu'pn se sert de mastic. 

84. Quelques niveaux de construction récente ont 
leurs branches verticales composées de deux parties 
vissées ensemble; l'une d'elles est adhérente au verre Fig. 15. 
qu'on peut ainsi détacher à volonté. Une rondelle de 
cuir gras, serrée entre leurs faces de contact, empêclip 
l'eau de fuir. 

83. Le/i verres sont cylindriques e|b ))ien ronds : 
cela est nécessaire pour que l'onglet formé par le li- 
quide ait une épaisseur uniforme. Cette épaisseur 
est moins sensible à mesure que le diamètre intérieur 
est plus grand ; pour la diminuer, on a fait des ni- 
veaux où ce diamètre s'élève à û".OS et même 0™.07, 
mais 3 centimètres suffisent. 

11 n'est pas besoin de donner aux verres une 
grande hauteur. La partie calibrée visible peut varier 
de O^.OS à 0"".12; ils doivent être terminés supé- 
rieurement par un goulot ne laissant que 1 centimè- 
tre environ d'ouverture , afin de pouvoir les boucher 
plus facilement lorsqu'on transporte le niveau , et en 
général toutes les fois que le liquide intérieur se 
trouve soumis à des mouvements capables de l'agiter 
fortement. 

86. Dans les instruments soignés , les verres sont 
garnis A'ohscurateurs (*). On donne ce nom à desP»»-^^* 

(*) Ce perfectionnement est dû à ringéniear Ignace Micfaelotti. 
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enveloppes cylindriques, échancrées latéralement, et 
laissant voir les portions de la surface supérieure du 
liquide nécessaires pour diriger le rayon visuel. 
Lorsque la paroi intérieure de ces enveloppes est 
noire, l'eau en reçoit un reflet noirâtre et tranche 
mieux sur l'atmosphère. Quelques personnes préfè- 
rent une teinte rouge, que .l'on obtient en appliquant 
un papier de cette couleur contre le verre, sous 
l'obscurateur. 

On peut obtenir des résultats analogues avec les 
niveaux ordinaires en y versant de l'eau colorée. 

87. Il faut que la douille s'adapte à la tige du tré- 
pied assez exactement pour que le niveau ne ballotte 
point quand on le fait tourner. 

Quelques niveaux portent , au lieu d'une douille , 
Fig. 17. "^® tige qui peut tourner dans la boule d'un genou 
à coquille; cette disposition permet de rendre le 
corps de l'instrument à fort peu près horizontal. 
En comparant les hauteurs de l'eau dans les verres, 
pendant qu'on le fait tourner, on aperçoit sans peine 
dans quel sens il a besoin d'être redressé; et, après 
quelques tâtonnements, on arrive à faire que ces 
hauteurs ne varient presque plus dans un tour entier 
d'horizon. 

Modifications et perfectionnements apportes an niveaa d'eaa. 

88. On ignore à quelle époque ce niveau a reçu 
sa forme actuelle. Les Romains, au siècle d'Auguste, 
faisaient usage, pour niveler, d'un instrument ap- 
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pelé CHOUOBATE , quc Ton croit iJeiitique avec le 
niveau d'eau , quant au principe , mais dont la ibnne 
nous est inconnue (*). On s'est servi également d'un 
long canal de bois, dans lequel il y avait de l'eau, et 
les coups de niveau n'étaient autre chose que les 
distances de la surface supérieure du liquide aux 
points placés sous ce canal. 

Il paraîtrait que l'on a imaginé ensuite de couvrir 
ce canal dans sa longueur, à l'exception des extrémi- 
tés qui étaient comme deux godets , dont l'eau versée 
dans l'instrument affleurait les bords quand il était 
dans une certaine position , ce qui permettait jde di : 
riger avec beaucoup de précision un rayon visuel 
horizontal tangentiellement aux deux surfaces su- 
périeures. 

89. Un niveau ainsi fait devait perdre une partie 
de son eau à chaque mouvement qu'on lui impri- 
mait : la nécessité d'en verser continuellement de 
nouvelle ne pouvait qu'être extrêmement incommode; 
aussi a-t-on adopté universellement l'idée , d'un in- 
venteur ignoré , d'ajouter des verres transparents à 
ce niveau. Dans l'origine, c'étaient des fioles sans 
fond , d'où est venu le nom de niveau à fioles qu'on 
trouve dans quelques anciens auteurs. 

Cependant ce perfectionnement , qui faisait dispa* 
raitre un inconvénient capital, faisait en même temps 
perdre à l'instrument la propriété de diriger un rayon 

•;*; Voir la note U à la fia da volame. 
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visuel avec la même précision qu'auparavant. La 
forme prise par la surface supérieure du liquide, au 
pourtour des verres, (créait une difficulté nouvelle 
qui n'a jamais été complétetnent surmontée. 

90. On a essayé d'adapter aux verres des anneaux 
portant des pinnules; mais il fallait, avant de viser, 
amener chacun de ces anneaux à la hauteur marquée 
par le liquide, et, par suite, perdre tout l'avantage 
de la célérité qui appartient au niveau d'eau. Il au- 
rait fallu d'ailleurs vérifier fréquemment le parallé-^ 
lisme de la ligne donnée par les pinnules avec celle 
donnée par les deux surfaces de l'eau, 

91 . La HmE faisait flotter des pinnules sur le li- 
quide, dans l'intérieur du niveau. Ces pinnules 
étaient disposées de manière à se présenter dans l'axe 
d'un tube servant à diriger le rayon visuel , disposi- 
tion assez heureuse , mais qui n'avait pas la simpli- 
cité du niveau d'eau ordinaire. 

92. Mariotte avait imaginé de faire porter une 
lunette par une nacelle sur de l'eau dans un vase (*), 
système digne de remarque. En s'assujettissant à se 
placer à égales distances àes points dont on voudrait 
comparer les hauteurs, ce niveau serait d'une construc- 
tion fort simple ; mais la difficulté 'de son transport 
l'a fait abandonner (**). 



(*) Lespinasse, Traité du niveliemént, p. 9 et 10. 
(•*) Voir la note IIl à la fin du volume. 
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8l3(. Dé nos jours, M. Blond at, îngénieiif en 
chef des ponts et chaussées, a constaté (*) la possi- 
bilité de niveler avec un tube flexible, long de 50 mè- 
tres , terminé par deux tubes de verre ouverts h leur 
extrémité supérieure. Il est bien clair que de l'eau 
versée dans cet instrument, comme dans le niveau 
ordinaire, se met ëil équilibre; alors, si les surfacefe 
supérieures du liquide apparaissent dans les tul)es 
et qu'on applique ceux-ci contre deux mires, les 
sommets des colonnes d'eau y détermineront des 
points de niveau entre eux, et, par conséquent, feront 
connaître la différence de hauteur des points sur les- 
quels on aura placé les mires. 

94. Le tube flexible , dans l'instrument essayé par 
M. Blondat, avait 0". 01 4 de diamètre intérieur; il 
était de toile et doublé, au dedans, d'une feuille de 
caoutchouc. Pour maintenir sa rondeur, on y avait 
ihti'bdtiit uiie Sipirale de fer étamé ; les verres , de 
"g mètres de longueur, étaient encastrés dans les deux 
règles divisées servant de mires. 

Tout cet attirail, y compris une enveloppe de 
grosse toile pour préserver le tube flexible de Fusure, 
ne pesait que 20 kilogrammes; 

Ce niveau peut être utile toutes les fois que, par 
une circonstance quelconque , le rayon de visée se 
trouve intercepté ; il permet, par exemple, d'opérer 
pendafat la nuit, dans le brouillard, dans les bois. 

O Annaleê des ponlé elthaussées, i'' semestre, 1810, p. lil. 
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9o. Mais ces avantages sont compensés par le prix 
assez élevé de Tinstrument et par la nécessité d'a- 
voir au moins quatre hommes pour le manœuvrer. 

Au fond, le niveau d'eau ordinaire est fort diffi- 
cile à perfectionner ; les personnes qui se proposent 
un tel but doivent ne pas perdre de vue que le pro- 
blème ne peut être résolu qu'à la condition de ne 
rien ùter à ce niveau de sa simplicité et de sa promp- 
titude , et de ne pas en élever sensiblement le prix. 

II. Du niveau à perpendicule. 

Dedcriplion et usage de ce niveau. 

96. Le seul instrument de ce genre qui soit au- 
jourd'hui en usage est le niveau de maçon ou 
de charpentiery ainsi nommé parce que les ou- 
vriers de ces deux professions s'en servent con- 
Fig. 18. tinuellemeut; il consiste dans deux règles de bois 
assemblées en A et reliées entre elles, par une troi- 
sième règle BC, de manière à former un triangle 
dont les côtés AB, AC prolongés ont leurs extré- 
mités P, Q dans un même plan perpendiculaire à la 
ligne AR , laquelle est déterminée par le sommet A 
et par un trait R marqué sur la traverse BC. Ce trait 
prend le nom de ligne de foi. 

Un fil à plomb ou perpendicule FG attaché en F, 
près du sommet, en un point de la ligne AR , fournit 
le moyen de placer horizontalement la base PQ ; il 
suffit , pour cela , que ce perpendicule , tombant li- 
brement, vienne battre sur la ligne de foi. 
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97. Le triangle ABC est ordinairement iso- 
cèle (*); les côtés AB, AC de la partie ABC sont 
égaux entre eux, et, par conséquent, la ligne de foi FR 
passe par le milieu de BC. 

Cet instrument a quelquefois une forme un peu 
diflTérente : c'est une. règle solide JH, terminée par ^'8- ^^* 
deux appuis JS, HT, et au milieu de laquelle s'élève 
à angle droit une deuxième règle portant une ligne 
de foi et un fil à plomb. 

98. Tout le monde sait comment on peut, avec 
ce perpendicule, régler les assises des constructions, 
établir l'appui des croisées, araser horizontalement 
la partie supérieure d'un mur, etc. 

99. Quand on veut s'en servir pour niveler, on le 

fixe debout sur une règle bien droite, montée sur un ^*8- 3^- 
trépied au moyen d'un genou à coquille. Si cette 
règle n'est pas horizontale, le fil à plomb marche 
vers le côté le plus bas, et l'on sait par là dans quel 
sens il faut la mouvoir pour corriger la déviation 
observée. En tâtonnant un peu , on parvient bientôt 
à ramener le fil sur la ligne de foi , et alors la règle 
peut servir à diriger un rayon visuel horizontale- 
ment, et par suite à donner des coups de niveau, etc. 

100. Il est nécessaire, pour la justesse de ces 
opérations, que la tige qui supporte la règle et tourne 
dans la boule du genou soit à fort peu près verti- 

O Souvent on fait l*angl9 A droite afin que l'instrament puisse an be- 
soin servir 4*équerr6. 
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cale; autrement les divers rayons visuels ne seraient 
pas tous dans le même plan horizontal. Cette condi- 
tion est asseî facile à remplir; un peu d'adresse suf- 
fit pour cela. Toutefois les personnes qui éprouve-* 
raient quelque embarras ^ faute d'habitude » pourront 
faire usage du procédé suivant. 

1 01 . Faites tourner l'instrument jusqu'à ce que le 
fil à plomb batte librement sur la traverse BC; des- 
serrez ensuite la coquille , et faites mouvoir la règle 
dans le plan vertical où elle se trouve , jusqu'à ce 
que le fll marque l'aplomb ; serrer eilfin de notlveau 
la vis du genou ; vous serez certain d'avdir itiis Taxe 
de rotation de l'inslrtimeiit dans une situation ver- 
ticale. 

En effet , par le premier mouvement nous avons 
déterminé la position où la face du niveau est verti- 
cale; pendant le second, le diamètre de la boule 
perpendiculaire au plan vertical du niveau , et par 
conséquent horizontal , est demeuré immobile , car 
c'est autour de lui que ce mouvement s'est opéré : 
l'axe de rotation se trouve donc finalement à la fois 
perpendiculaire à ce diamètre resté horizontal et à 
la règle qu'on a rendue aussi horizontale ; or toute 
droite perpendiculaire à deux horizontales non paral- 
lèles est nécessairement verticale j donc l'axe dé ro- 
tation de rinstrumerit est lui-même vertifeal. 

102. Ce résultat ne s'obtient, pour ainsi dire, 
jamais à toute.rigueur dans la pratique. Si l'on vou- 
lait rendre l'axe de rotation complètement vertical , 
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il faudrait répéter plusieurs fois l'opération indiquée 
ci-dessus > et l'on réussirait après un petit nombre 
d'épreuveà successives, dont chacune serrirail à cor- 
riger la presque totalité des déviations que les pré- 
cédentes n'auraient pu faire entièrement disparaître; 
mais cela demanderait des soins infinis et un tehips 
considérable, vu la nécessité d'attendre la fin des os- 
cillations du pérpendicule à la suite de chaque mou- 
vement. 

1 03. Une aussi parfaite verticalité n'est heureuse- 
ment pas nécessaire. Par une seule épreuve, on en 
approche assez pour que la variation de hauteur des 
rayons visuels, dans deux directions différentes^ soit 
tout à fait négligeable. Cela résulte de ce que la règle, 
une fois disposée horizontalement, si le perpendi- 
cule s'arrête tant soit peu en avant de la ligne de foi, 
dans le sens perpendiculaire au plan du niveau, l'é- 
cart ne pourra être que fort petit et ne dépassera 
point la limite de 2 millimètres, ce qui ferait la cin- 
quantième partie d'un fil long de 0"'.10. Appelons 
généralement i la fraction analogue pour un perpen- 
dicule quelconque, et r la distance verticale du cen- 
tra de la bbule du genou au rayon de visée ; on trou- 
viera sans peine> pour l'abaissement de celui-ci résul- 
tant de l'inclinaiBôn de l'axe de rotation , la formule 



ri 



r(l — v/i _ i^), laquelle se réduit à ~, à moins de 
r -r- d'erreut*. 

o 

toi. En prenant jj pour limite de i, cette for- 
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mule donne un abaissement égal à 0,OOOS<r> à moins 
(le 0,00000003.r d'erreur; et comme r peut être 
supposé inférieur à 0"J0, on voit que, si Taxe de 
rotation ne s'écarte pas de la verticale de plus 
de j^ de sa longueur, la plus forte différence de ni* 
veau entre deux rayons visuels sera plus petite 
que |V de millimètre, c'est-à-dire absolument négli- 
geable, ainsi qu'on l'avait annoncé tout à l'heure* 

1 05. Il y a une autre manière assez remarquable 
de se servir du niveau à perpendicule. Les fonte- 
niers de Constantinople suspendent cet instrument , 
Fis- 21. qu'ils appellent terazi, la pointe en bas, à une 
corde AmB, qui passe par le milieu m de la base, et 
par deux crochets h, j placés symétriquement de 
part et d'autre de ce point, où est d'ailleurs le milieu 
de la corde ; celle-ci est maintenue elle-même entre 
deux jalons , et on élève ou l'on abaisse ses extré- 
n»ités jusqu'à ce que le perpendicule g , attaché au- 
dessous du pont m, vienne battre sur la ligne de foi , 
et alors les points A , B sont de niveau entre eux. 

Observations sur la construction des niveaux à perpendicule.) 

\ 06. L'usage des niveaux à perpendicule remonte 
à la plus haute antiquité. Les peuples de l'Orient, et 
notamment les Chinois , paraissent ne point en avoir 
connu d'autres. Toutefois, ce n'est que vers la fin du 
xvu^ siècle qu'on a cherché , en France , à en tirer 
parti pour les grandes opérations de nivellement. 

107- Le niveau de l'abbé Picard consistait dans 
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une longue boîte renfermant un perpencKcule, assem- 
blée à angle droit sur le tube d'une lunette d'appro- 
che ; dans cette boite, le perpendicule était garanti 
de l'agitation de l'air. Une ligne de foi , gravée sur 
l'une des parois intérieures et visible par une ouver- 
ture ménagée à cet effet, mettait l'observateur à 
même de reconnaître l'horizontalité de l'axe de la 
lunette. 

On connaît les succès obtenus par ce savant célè- 
bre , dans plusieurs nivellements ordonnés par le roi 
Louis XIV, pour l'établissement de diverses conduites 
d'eau. A cette époque, qui est celle de la création de 
l'Académie des sciences de Paris , il y eut une grande 
émulation parmi les savants , et leur attention se 
porta vers le perfectionnement des niveaux. Ils en 
proposèrent plusieurs fort ingénieux, presque dans 
le même temps , et entre autres les niveaux d'eau à 
lunette et à pinnules flottantes dont j'ai déjà parlé , 
le niveau d'eau à réflexion et celui à buUe d'air, dont 
il sera question plus loin. 

108. RoEMER, élève et collaborateur de Picard, 
imagina d'introduire dans une lunette l'espèce de 
fléau de balance dont les ouvriers fonteniers se ser- 
vaient pour leurs opérations de nivellement. Une 
verge attachée à ce fléau, et chargée d'un poids, le 
rendait horizontal (*). En amenant sa partie supé- 



(*) Perrault, dans une note de sa traductioa de Vitruve, )It. VIIT, ch. ti, 
émet Topinion que cet instniment a pu être connu dos Rontains du temps 
d'Auguste , sous le nom de Ubra aguaria. 
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rieure dans l*ax6 de la lunette , on obtenait un rayon 
visuel horizontal d'une assez grande portée, 

109. HuYGENs a eu Tidée très -remarquable de 
suspendre une lunette, laquelle, tant par son propre 
poids que par celui d'un poids additionnel attaché 
par-dessous, se mettait d'elle-même dans une posi- 
tion horizontale. Cet instrument avait l'avantage 
d'être d'une vérification facile , parce que Ton pou- 
vait le suspendre à volonté par le crochet supérieur 
ou par rinférieur, et le retourner ainsi sens dessus 
dessous sans changer la direction de la lunette (*). 

*■ 110. Toutefois il paraît certain que le niveau de 

Picard avait obtenu généralement la préférence sur 
les précédents. Perfectionné successivenient par 
l'abbé Para et par Gribeauvaï. , il n'a été définiti'- 
vement abandonné que plusieurs années après que 
M. de Chezy eut fait connaître les avantages du ni- 
veau à bulle d'air et la manière de le dresser con^ 
venablement. 

Vérification et rectification. 

11 1 , Vérifier im nweau, c'est reconnaître s'il est 

juste; le rectifier, c'est le rendre juste quand il ne 

l'est pas. 

Fig. 22. Supposons le niveau ABC appliqué en P, Q sur 

une droite iGR, telle que le dessus d'une règle. AI 

(*) C^s instruments sont décrits dans les irft«t<f& du nivellement de 
Picard et de Lespinasse , ainsi que dans VEsmi du iieutenaot-colanel 
A. Clerc. 
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étant la direction du perpendicule et GH une hori- 
zontale, le point I s'écartera de la ligne de foi AR en 
raison de l'obliquité de KG sur GH. 

Concevons que l'instrument soit retourné sans 
que le sommet A change de place, ni, par conséquent, 
la perpendiculaire ARS menée sur la basePQ; les 
pieds P, Q s'appliqueront en F', Q' sur GR dans des 
positions telles que l'on aura SP' = SP, SQ' = SQ, 
et en général tout point de la figure occupera, rela- 
tivement à la direction AR , une position symétrique 
de celle qu'il aura quittée : le fil à plomb seul , dont 
le point de suspension n'aura pas changé, sera resté 
dans sa position primitive, non par rapport à l'in- 
strument, mais par rapport à l'horizontale GH; on 
aura donc aussi RF = RI, F étant ce que devient I, 
et l'angle lAF == 2.RAJ ; or RAI = RGH , donc 
lAI' --- 2.RGH. 

Donc par le retournement , le fil à plomb $'est 
écarté de la direction qu'il marqiuiit sur Vimlru- 
ment d'une quantité angulaire double de l'angle 
formé par la ligne d'appui avec l'horizontale. 

11 g. Ce théorème, qui porte le nom de principe 
DU RETOURNEMENT, cst d'uu usagc coutinuel dans le 
nivellement. 

Son application au niveau à perpendicule est fort 
simple. Si la ligne de foi est à trouver, on marque 
successivement les points I, T, et le point R , milieu 
de ir, appartient à la ligne de foi. 

On reconnaît par là si un niveau donné est juste 
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OU non. Dans la cas où il ne Test pas, on le rectifie, 
soit en changeant le tracé de la ligne de foi, soit en 
faisant varier la longueur des pieds P, Q. 

III. Du niveau à bulle d'air. 

Descriptîoa et propriétés de ce niveaii. 

Fig. î3. 113. Cet instrument consiste dans un tube de 
verre de forme cylindrique, presque entièrement 
rempli d'un liquide et fermé hermétiquement à ses 
deux bouts, de manière à laisser un petit espace oc- 
cupé par une bulle d'air ou absolument vide. Si la 
cnpacité intérieure était parfaitement cylindrique, il 
se formerait, dans le tube disposé horizontalement, 
une ou plusieurs bulles d'air ou de vide le long de la 
génératrice supérieure; et, pour peu qu'on l'inclinât, 
on verrait ces bulles glisser aussitôt et se réunir vers 
le point le plus élevé. 

Par conséquent , on serait certain de l'horizonta- 
lité du tube si l'on parvenait à faire stationner la 
bulle en un point quelconque de sa longueur; mais 
cela offrirait beaucoup de difficulté , parce que l'in- 
clinaison nécessaire pour forcer la bulle à partir de 
l'un des bouts la ferait presque toujours aller jusqu'à 
l'autre. 

114. Pour éviter cet inconvénient, on donne au 
tube une légère courbure dans le sens de sa longueur, 
de manière que le milieu soit plus élevé que les ex- 
trémités : alors la bulle devient plus courte , et la 
tangente à la courbure intérieure est horizontale au 
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point où elle s'arrête. Par conséquent , si Ton fixe 
extérieurement au tube une règle parallèle à la tan- 
gente menée en son milieu , il suffira d'amener la 
bulle en ce point pour que la règle devienne elle- 
même horizontale. Tel est l'instrument qu'on ap- 
pelle niveau à huile d'air, et dont l'invention est due 
à Thévenot (*). 

\ \ 5. La sensibilité de ce niveau est d'autant plus 
grande que la courbure du tube est moins prononcée. 
On peut la mesurer par le déplacement qu'éprouve 
la bulle pour une inclinaison donnée ; ainsi on dira 
que la bulle marche de la longueur s par chaque se- 
conde de degré. 

R étant le rayon de courbure du tube, on a, pour 

cette sensibilité, «=7^55 = 0.000004848R, et 

réciproquement R = 206265*. Elle est égale à celle 
d'un perpendicule de longueur R. Pour s=0™.0005, 
on a R = 1 03™.1 32. La valeur de R varie considé- 
rablement d'un instrument à l'autre. 

116. Les tubes qu'on emploie pour faire les ni- 
veaux ordinaires en usage dans les ateliers , sont mis 
en œuvre tels qu'ils sortent des verreries , sans autre 
soin que de les choisir parmi les plus droits. Mais 
cela ne suffit pas pour les opérations de haute pré- 
cision. Leur capacité intérieure n'est presque jamais 
parfaitement symétrique de part et d'autre du point 
milieu, de sorte que si l'on dispose un de ces niveaux 

O Voyez la note IV» à la fia du volume. 
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horizôhtialemfeîit sUr uil appui fixe, et que la tempé- 
rature de Tàif vienne k changer, la dilatation ou la 
contrâcttotl du liquide diminuera ôU augmentera la 
longueur de la bulle, et cfellenel ne restera pas e)tac- 
tèmedt att milieu du tube ; elle s'allongera ou se rac- 
courcira plus d'un côté que de l'autre. 

1 i ?• C'est l'ingénieur français de Chézy (*) qui, 
le premier, a trouvé les moyens de travailler l'inté- 
rieur des tubes fet d'en faire disparaître les moindres 
irrégularités; l^ar les pTocédés qu'il a enseignés , on 
parvient k leur donner une courbure aussi parfaite 
que Celle des Verres dès télescopes , et l'on peut ré- 
gler cette courbure de façon à obtenir le degré de 
sensibilité qu'on désire. Il y la des tubes oti là bulle 
marche de % et même de 3 millimètres par chaque 
seconde de degré d'inclinaison , ce qui répond à un 
rayon dé 4lâ a 649 mètres. 

On a reconnu que pour la pratique du nivellement 

une aussi grande sensibilité serait plus nuisible qu'u- 

L* n4; tile*. 11 est rare qu'on se serve, ailleurs que dans les 

observatoires, de niveâ^ux dont le rayoti dé feoùrbùre 

s'élève à Tg\m de 60 inètres. 

4 4 à. Il est nécessaire que le liquide renfermé dans 
le tufcé puisse résister aux plus grands froids sans 
perdre sa fluidité; l'eau ordinaire n'est donc point 
propre â cet usage* Le liquide généralement adop- 
te est i*aicool où l'éther, qui réunît à l'avantage 

(*) Mémoires présentés par les savants étrangers à FAcadémie des 
sciences f tome V, année 1Î68, p. 254. 
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d'une extrême mobilité, celui de ne jamais geler; 
l'expérience a fait reconnaître qu'on obtient ainsi une 
bulle plus épaisse et moins longue, dont l'œil dis- 
cerne plus facilement les limites. 

119. Pour rendre l'usage du tube plus commode, 
on le renferme dans une garniture ou boîte cylindri- 
que de cuivre, échancrée par-dessus, qui ne laisse 
à découvert que sa partie moyenne, où est le point 
que la bulle doit atteindre pour indiquer l'horizon- 
talité de la règle inférieure. Dans les instruments 
construits avec soin , une échelle de division gravée 
sur le verre même , et quelquefois sur les bords de la 
garniture , permet de reconnaître si le milieu de la 
bulle coïnciile bien avec ce point et d'apprécier avec 
exactitude ses moindres écar s. 

120. L'ensemble du tube et de sa garniture, 
monté et fixé solidement sur une règle de métal dont 
la face inférieure doit être horizontale lorsque la bulle 
s'arrête au milieu du tube , forme le niveau à bulle 
d'air simple ; il remplace avec avantage le niveau de 
maçon ou de charpentier, et sert dans les opérations 
délicates. C'est, par exemple, avec ce niveau qu'on 
assure l'horizontalité d'un billard , etc. Pour ces ap- 
plications , il faut que la bulle ne quitte point le mi- 
lieu du tube , dans quelque direction qu'on le tourne, 

121. Afin de pouvoir le rectifier au besoin, 
on fixe la garniture du tube sur la règle inférieure 

au moyen d'une charnière r et d'une vis v, avec la- KJ- 2^- 
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quelle on peut l'élever ou l'abaisser jusqu'à ce que le 
parallélisme voulu soit établi. 

122. Pour opérer cette rectification, il fautappli- 
* m. quer le principe du retournement *. Posez à cet ef- 
fet le niveau sur une règle bien dressée et suffisam- 
ment rigide, horizontale ou non; élevez ensuite peu 
à peu l'une de ses extrémités de manière que la bulle 
s'arrête à ses repères. Il est bien clair, si l'instrument 
est juste, que la règle sera devenue horizontale; donc 
en le retournant bout pour bout , la bulle devra re- 
venir à ses repères. Si c'est le contraire qui arrive, 
vous serez averti par là que le niveau est inexact. 
Alors, sans le déranger de nouveau, tournez la vis 
de rappel jusqu'à ce que la bulle se retrouve au mi- 
lieu du tube, et comptez le nombre de tours qu'il 
aura fallu faire pour cela ; faites enfin , en sens con- 
traire, moitié de ce nombre de tours, et le niveau 
sera rectifié, du moins à peu de chose près. 

123. Cette opération doit être recommencée et le 
même procédé répété tant que le niveau retourné 
bout pour bout ne conserve pas la bulle exactement 
entre ses repères. Comme on ne peut apprécier 
qu'approximativement de combien on a tourné cha- 
que fois la vis de rappel , la rectification n'est com- 
plète qu'après plusieurs épreuves successives. Dans 
les dernières, le chemin que la bulle doit parcourir 
pour arriver au milieu du tube étant susceptible d'être 
mesuré , on n'a plus qu'à tourner la vis dans un seul 
sens, jusqu'à ce que la bulle en ait fait la moitié. 
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IV. Du niveau à bulle d'air et à pinnules. 

Description et usage de ce niveau. 

124. Sur une règle AB sont adaptées deux pin- Fig.25. 
nules C, D, et une bulle d'air M. Tout ce système 
est porté sur une règle inférieure A'B'; une charnière 
en B' et une vis butante en A' permettent de le rap- 
procher ou de l'éloigner, et d'amener la bulle entre 
ses repères. La règle A'B' est elle-même fixée au 
moyen d'une douille conique sur la tige d'un trépied. 

125. Chacune des pinnules est percée d'une ou- 
verture garnie de deux fils très-déliés , qui se croi- 
sent à angle droit, et pourvue, en outre, d'une plaque 
amovible pouvant la masquer au besoin. Quand on 
veut viser avec cet instrument , on ferme avec sa 
plaque l'ouverture où s'applique l'œil , et alors elle 
présente à l'observateur un fort petit trou circulaire 
qui correspond à la croisée des fils. Le rayon dirigé 
par ce trou et l'intersection des fils de l'autre pinnule 
coïncide avec celui qui serait dirigé par les croisées 
des deux pinnules , mais que l'œil ne pourrait re- 
connaître aussi bien sans le secours des plaques qui 
servent de visières. 

126. Lorsque le rayon visuel ainsi déterminé est 
parallèle à l'horizontale de la bulle, cet instrument 
peut servir à niveler. On se place dans l'alignement 
des deux points dont on veut comparer les hauteurs, 
et, après avoir amené la bulle entre ses repères en 
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tournant la vis V, an donne des coups de niveau al- 
ternativement dans les deux directions CD , DC. 

Vérification et rectification. 

, 127^ Avant de faire usage de ce niveau, il faut 
le vérifier et le rectifier. A cet effet , on choisit deux 
Fig. 30. points a, b, et l'on se place exactement au milieu 
de Talignement ab. La bulle étant au milieu de son 
tube , donnez des coups sur chacun de ces points , 
>{ous obtiendrez deux cotes a 'a, b'b; faites ensuite 
décrire à l'instrument un angle de 180^, ramenez la 
Bulle a ses repères , et donnez de nouveaux coups 
à"a, V*h. Si ces dernières cotes et les deux premières 
diffèrent chacune à chacune de la même quantité, le 
niveau sera juste , et la différence observée égale à 
l'écartement ou au rapprochement des deux règles 
ÂB , A'B', suivant l'axe de la douille , qui aura eu 
lieu en passant d'une position à l'autre. 

1 28. Si, au contraire , l'instrument a besoin d'être 
rectifi^ , on y procédera en faisant usage des moyens 
dont il doit être pourvu dans ce but, et qui consistent 
dans une vis de rappel adaptée au tube de la bulle , 
oii dans la faculté d'élever ou d'abaisser le système 
des fils croisés et de la plaque de visière de l'une des 
j)ïnriùlès. tles fils et cette plaque sont alors portés 
sur un châssis qui peut monter ou descendre. 

129. Quel que soit celui de ces deux moyens que 
vous avez à votre disposition, marquez au-dessus des 
points a, b deux autres points a^f bo qui soient de 
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niveau entre eux , ce qui est bien facile , car les 
droites a^b', a' h" étant également inclinées à l'hori- 

. ^ Jm^-f-gg" bb' ^'bb'' . . ^. , 

zon , les cotes — r — , — g — appartiennent à des 

poîiits de même hauteur. Cela fait , corrigez la di- 
rection de visée, de maiiièrë à lui faire parcourir, 
sur l'une des verticales ai/i, bjb, la moitié de la dif- 
férence entre a'^ao et 6"6o» vous aurez ainsi un nou- 
veau rayon a"'i'"; si vous le corrigez lui-même de la 
moitié de la (différence entré a'"ao et b'"bo* ^t que 
vous répétiez encore cette épreuve , Vt)us parviendrez 
bientôt à une rectification coinplète. 

1 30. Dans le cas où Ton se sert , pour cette opé- 
ration, de la vis de rappel de la bulle, il faut avoir 
soin de ramener ensuite celle-ci entre. ses repères en 
tournant la vis à caler V, et l'ensemble de ces deux 
mouvements consécutifs doit faire parcourir au rayon 
de visée précisément les demî-dîfférences entre à"ao 
et V'boy a" ai, et h'"bo> etc. Par suite, on réduit cha- 
cun de ces mouvements en particulier a corriger une 
moitié de la deini-différericè observée. 

131. RiiMARQUE. J'ai supposé, que les, points 
a", V\ etc., tombent au-dessous de a» et feo/, s'ils 
étaient , au contraire , de côtés différents par rapport 
à la ligne ao6o> ce ne serait plus la demi-différence 
des longueurs a^ao^ b"bos naais leur demi-somme qui 
mesurerait la déviation du rayon de visée. 

132. Il y a vii^e ajitre. méthode de riçctification , 
dont je parlerai plus loin *. L'avantage de la précé- ♦ m. 
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dente est de permettre d'opérer d'une seule station , 
sans avoir à déplacer le niveau. Elle est d'ailleurs 
d'une application plus facile, car elle se réduit à 
donner des coups de niveau alternativement sur deux 
points également éloignés, c'est-à-dire dans les cir- 
constances les plus favorables. 

observations sur la construction du niveau à pinnules. 

1 33. La méthode que je viens d'expliquer est ap- 
propriée au système de construction le plus ordi- 
naire du niveau. à pinnules. Ce système est vicieux, 
en ce qu'il ne maintient pas le rayon de visée dans 
un même plan horizontal , lorsqu'on lui fait décrire 
un tour d'horizon ; à cause de cela , il est nécessaire, 

. pour niveler deux points, de se placer dans l'aligne- 
ment qu'ils déterminent. 

134. Cependant on pourrait s'en dispenser et 
donner d'une même station des coups de niveau dans 
tous les sens ; il faudrait seulement tenir compte des 
variations de hauteur du rayon de visée, ce qui est 
très-facile , car elles sont mesurées par la quantité 

Fig. 25. dont les règles AB, A'B' s'écartent ou se rappro- 
chent suivant la ligne pq qui correspond à la douille. 
Il suffira donc d'y appliquer une petite échelle, et 
de retrancher de chaque coup la distance pq. 
Moyennant cette précaution, les résultats obtenus 
seront les mêmes que si la règle AB pivotait à l'ex- 
trémité de la douille, sans l'intermédiaire de A'B'. 

133. A la vérité, les écartements ainsi mesurés 
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étant presque toujours un peu obliques relativement 
à la verticale , leurs variations ne sont pas rigoureu- 
sement égales aux variations de hauteur du rayon 
de visée; mais Terreur est insensible, lorsqu'on a 
l'attention de disposer la tige du trépied dans une 
situation à peu près verticale, c'est-à-dire que l'on 
juge telle à la simple vue *. * ^^** 

136. Pour éviter ces sujétions, on a fait des ni- 
veaux où la règle AB, qui porte la bulle, est mon- 
tée sur un pivot semblable à celui qui tourne dans la 
boule du genou à coquille. On peut rendre ce pivot 
vertical par le jeu de plusieurs vis à caler, avec 
toute la précision que comporte la sensibilité de la 
bulle. 

1 37. L'une des dispositions imaginées dans ce but 
consiste à introduire le pivot de la règle AB dans 

une douille DD', qui adhère à un plateau PP'; celui- fig. 26. 
ci est mobile en P au moyen d'une charnière sup- 
portée par deux pieds p ( vus ici de profil ) , et d'une 
vis à caler V. Les pieds p, et le bout v de la vis V, 
portent sur un second plateau QQ', mobile lui-même 
au moyen d'une charnière que supportent deux 
pieds q, q\ pareils à p ( vus ici de face ) , et d'une 
seconde vis à caler V. Le bout v' de cette dernière 
s'appuie et les pieds q, q sont fixés sur le chapeau 
RR' de la douille ordinaire U, qui reçoit la tige du 
trépied. 

Le plateau QQ' est évidé dans son milieu pour 
laisser passer le corps de la douille DD' . 



74 LIVRE SECOND. 

Les deux charnières de ce genou sont perpendicu- 
laires Tune à l'autre ; cette disposition est plus avan- 
tageuse que toute autre dans laquelle l'angle des 
charnières serait aigu ou obtus. 

i 38. Quand on veut rendre le pivot vertical , on 
amène la bulle dans une direction perpendiculaire à 
l'une dos charnières , P par exemple ; on tourna la 
vis V jusqu'à ce qu'elle s'arrête au milieu de son tube; 
on fait ensuite décrire a l'instrument un angle de 
\ SO** autour du pivot , et on ramène la bulle entre 
ses repères, moitié avec la vis de rappel placée à 
l'extrémité de son tube , moitié avec la vis à caler V. 
Par cette épreuve répétée autant de fois qu'il est né- 
cessaire, on parvient à faire en sorte que la bulle 
revienne à sa position normale après avoir fait tour- 
ner l'instrument de 180**. Son horizontale est alors 
perpendiculaire à la direction du pivot. 

On place ensuite la bulle perpendiculairement à la 
seconde charnière , et avec la vis V on la conduit au 
milieu de son tube. 

Alors le ^ivot est vertical , car il est perpendicu- 
laire à la fois à deux horizontales non parallèles. 

139. Remarque. J'ai supposé qu'on a le moyen 
de faire décrire à l'instrument un angle précisément 
de i 80^ ; or on n'obtient ce résultat qu'à peu près; il 
s'ensuit que la première partie de la rectification de- 
vient fort difficile à mesure qu'elle approche d'être 
complète. Afin d'éviter de perdre du temps, il faut, 
aussitôt qu'elle cessera de faire des progrès , passer 
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immédiatement à la seconde partie , pour revenir à la 
première, qui ii'offrira plus de difficulié, et enfin 
reprendre la seconde pour la compléter à son tour. 

La raison de ce procédé est aisée à comprendre. 
L'horizontale de la bulle , supposée perpendiculaire 
au pivot, se meut, tant que l'on n'a pas touché à la 
visV, dans un plan incliné, La bulle ne s'arrête 
donc entre ses repères que pour une direction unique, 
et pour peu que l'on s'en écarte , elle s'éloigne dans 
un sens ou dans l'autre, d'autant plus que l'inclinai- 
son du pivot est plus forte. Si donc , après avoir ob- 
tenu une perpendicularité à peu près complète de 
l'horizontale de la bulle sur l'axe du pivot, on s'en 
sert ensuite pour faire disparaître une partie de cette 
inclinaison , les opérations ultérieures cessent d'être 
contrariées et deviennent faciles à compléter. 

i 40. On a construit un autre genou qui consiste 
dans une douille évasée et ouverte par le haut , dans 
le fond de laquelle est emprisonnée la boule d'un ge- 
nou à coquille. Une tige creuse, adhérente à cette 
boule, reçoit le pivot qu'il s'agit de rendre vertical. 
Quatre vis traversant la partie supérieure de l'évase- 
ment, suivant deux diamètres perpendiculaires entre 
eux, saisissent cette tige entre leurs extrémités. La 
partie qui supporte ainsi la butée des vis a la forme 
d'un prisme carré, d'où il résulte qu'en desserrant 
l'une d'elles et serrant la vis opposée , les faces de ce 
prisme , pressées par les deux autres , glissent entre 
elles. Par ce moyen, on peut incliner le pivot dans 
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les deux sens, et le rendre parfaitement vertical. Ce 
mécanisme est fixé sur une douille ordinaire qui re- 
çoit la tige du trépied. 

La manière d'en faire usage pour régler le niveau 
se comprend sans peine. 

141. Les deux mécanismes que je viens de décrire 
ne sont pas les seuls que l'on ait imaginés dans le but 
de rendre un axe parfaitement vertical ; il en existe 
beaucoup d'autres, qui conviennent plutôt aux in- 
struments de haute précision qu'au niveau à pinnules 
dont les opérations doivent être rapides. 

Ajoutons que ces mécanismes, quelque parfaits 
qu'ils soient , ne sont cependant presque jamais tels 
que la bulle reste entre ses repères pour toutes les 
directions de visée. Par suite, il faut, à chaque coup 
de niveau , toucher encore aux vis , pour rendre le 
rayon de visée horizontal. 

142. Cet inconvénient a préoccupé quelques per- 
sonnes qui ont proposé d'y remédier par de nouvelles 
dispositions. Mais il vaut mieux le subir que de re- 
chercher des moyens presque toujours dispendieux. 
Le seul perfectionnement qui convienne au niveau à 
pinnules consiste à le monter sur un genou qui per- 
mette de rendre l'axe de la douille presque vertical, 

104. sans le secours de vis de rappel. On sait* que les 
variations de hauteur du rayon de visée sont alors 
tout à fait négligeables. Le genou dit de Cugnot, 
décrit dans les traités d'arpentage , satisfait à cette 
condition. 
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1 43. Je terminerai par mentionner, parmi les dis- 
positions propres à remplir le même but , le genou 
décrit par M. le chef de bataillon du génie Le- 
blanc (*). Il consiste dans une douille V qui reçoit Fig. 27. 
la tige du trépied ; au-dessus est fixé solidement un 

bâti portant d'un côté un axe E , et de l'autre une 
pince F qu'on peut serrer en tournant une vis T. 
Autour de E tourne une tablette GH à laquelle adhère 
la douille D où se meut le pivot. Du bord H , un 
plateau descend jusqu'à la pince F. 

Lorsqu'on veut installer l'instrument, on place la 
bulle parallèlement a l'axe E, et on tourne la douille V 
jusqu'à ce qu'elle accuse l'horizontalité; on fixe cette 
douille avec une vis de pression S , et, après avoir 
ensuite disposé la bulle perpendiculairement àE, on 
fait basculer le système supérieur jusqu'à ce que la 
bulle soit ramenée entre ses repères ; enfin on serre 
la vis T, et le niveau est en état de servir. 

Cette explication suppose que l'horizontale de la 
bulle a été rendue préalablement perpendiculaire au 
pivot , ce qui est facile , si l'on a eu soin de repérer 
d'avance l'écartement des règles AB, A'B'. 

144. La portée du niveau à pinnules n'est guère 
plus grande que celle du niveau d'eau, à cause de 
l'ouverture que l'on est obligé de donner aux visiè- 
res, et de la grosseur que les fils croisés doivent 
conserver pour être aperçus par l'œil de l'observateur. 

(*) Mémoire sur le levé expédiiif (Tune position militaire. 
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V. Du niveau à bulle et à lunette. 

DescriptioD et mécanisme de cet instrument. 

i 45. Ce niveau se compose d'une règle ou tra- 
Fig. 28. verse AB, mobile autour d'un pivot G, dont l'axe 
*i70. peut être rendu vertical par le jeu de vis à caler*; 
aux extrémités A, B s'élèvent les montants AC, BD, 
évidés pour recevoir le corps cylindrique d'une lu- 
nette EF. Une bulle M , dont l'horizontale est rendue 
perpendiculaire à l'axe de pivot G , sert à régler tout 
l'instrument. 

146. La lunette reçoit en E les rayons lumineux 
partis de l'objet qu'on examine; ils traversent un 
verre ou plutôt un assemblage de verres appelé 
Vobjectif, sont réfractés à l'intérieur, et vont former 
une image renversée de cet objet. 

Cette image est fort petite; on la regarde au moyen 
d'un appareil grossissant placé en F, que l'on nomme 
Voculaire. Elle est amplifiée , mais son renversement 
n'est pas détruit, léger inconvénient auquel on s'ha- 
bitue bien vite dans la pratique. On pourrait le faire 
disparaître , et voir les objets dans leur situation na- 
turelle, c'est-à-dire droits, mais alors les images 
seraient moins claires. 

147. Entre l'objectif et l'oculaire est disposé un 
anneau désigné sous le nom de réticule ou portée-fils , 
à cause de deux fils très-fins , comme ceux de l'a- 
raignée ou du ver à soie, tendus suivant deux dia- 



mètres perjlëridlculalrês (îë cet âiineaiî. Leut point 
de croîsemenl sert de repère h Tîmage, du point de 
mirfe. Ordinairement Tun de ces fils est horizontal. 

148. Tirage de l'oculaire et du porte-fils. 

La distance de l'image à l'objectif varie avec Téloi- 
gnement du point de mire j c'est pourquoi le porte- 
fils est fixé à un tube qui s'engage dans le corps de la 
lunette , et peut en sortir ou y rentrer autant qu'il le 
faut, pour amener le plan de fils à coïncider avec l'i- 
mage. Un tube plus petit , dans lequel est l'oculaire , 
glisse à frottement dans celui du porte-fils. 

1 4Ô. L'observateur, quand il veirt pointer la lu- 
nette dUr la lïiire ou sur tout atitre objet, applique 
l'œil à l'oculaire , et tire d'abord plus ou moiûs cette 
partie de l'instrumeût , jusqu'à ce qu'il aperçoive les 
fils le plus distinctement possible et sans fatigue. 
Dans cette première opération, les m^op^# rentrent 
l'oculaire , tandis que les preêbytBi le sortent plus 
que les personnes dont les yeux n'ont aucun défaut 
de conformation. 

L'observateur fait ensuite mouvoir à la fois, comme 
s'ils ne formaient qu'une seule pièce, le tube du 
porte-fils et celui de l'oculaîré, jusqu'à ce que Fimage 
de la mire ou de l'objet examiné soit d'une parfaite 
netteté. 

150. Remarqué. Il est indispensable que l'image 
du pùîht de miré coïncidé rigoureusement avec lâ 
croisée des fits, autrement lé pointé serait fflusoire. 
Pour vérifier si cette condition est remplie , on re- 
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garde Fimage aussi obliquement que le permet la 
grandeur du trou de Toculaire; il faut qu'elle paraisse 
. coïncider avec les fils lorsque l'œil est porté à droite 
ou à gauche, élevé ou abaissé. Si , au contraire , elle 
semble s'en séparer» c'est une preuve que .la coïnci- 
dence voulue n'existe pas et que l'image est à une 
distance appréciable du plan des deux fils. On modi- 
fie alors légèrement le tirage, et, après quelques 
tâtonnements , on parvient à le fixer au point con- 
venable. 

1 54 . Centrage de la lïjnette. Supposons que 
le prolongement de l'axe de figure du corps de la lu- 
nette passe par le point de mire. Si les centres de 
courbure de verres de l'objectif étaient sur cet axe , 
l'image de ce point y serait aussi, et en faisant tour- 
ner la lunette autour de cet axe elle demeurerait 
immobile; mais les instruments où les choses se pas- 
sent de la sorte sont fort rares , l'image tombe pres- 
que toujours à une petite distance de l'axe , et décrit 
un petit cercle pendant la rotation de la lunette. 

Malgré ce défaut on peut, au moyen de deux 
vis K, K', amener la croisée des fils sur l'image , et 
alors elle raccompagné dans son mouvement, puisque 
les circonférences des cercles que l'une et l'autre 
décrivent autour de l'àxe ont un point de com- 
mun et le même centre. On dit alors que la lunette 
est CENTREE , exprcssiou dont le sens exact est que 
le prohngemmt de l'axe du corps de la limette passe 
par le point de mire. 
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Si donc cet axe est rendu horizontal, le centre du 
voyant amené sous la croisée des fils, tombera dans 
son prolongement* 

1 52. Centrage obtenu par un seul fil. Suppo- 
sons maintenant que cet axe prolongé ne passe plus 
exactement par le point de mire, mais rencontre 
rhorizontale menée par ce point parallèlement au 
plan des fils. L'image de cette droite sera constam- 
ment horizontale pendant la rotation de la lu- 
nette , et deux quelconques de ses positions répon- 
dant à un angle de 1 80** ou à un demi-tour, s'écar- 
teront également de Taxe. Par conséquent , si Ton 
fait couvrir cette image, ou, ce qui revient au même, 
celle du point de mire par le fil horizontal, ce fil la 
couvrira encore après une demi-révolution de la lu- 
nette. 

De là résulte un centrage partiel qui suffit pour les 
opérations de nivellement, car l'axe et l'un des fils 
étant horizontaux , tous les points couverts par ce 
dernier seront dans le plan horizontal mené par l'axe. 

153. Dispositions relatives a l'axe de la lu- 
nette. Afin qu'il demeure immobile pendant qu'on 
la fait tourner, elle s'appuie sur ses étriers par deux 
anneaux travaillés avec le plus grand soin , dont les 
surfaces extérieures doivent appartenir à un même 
cylindre, ayant pour axe de figure celui de la lunette. 

Chacun de ces anneaux est accompagné d'un bour- 
relet ou rebord saillant , servant à garantir la lunette 
de tout mouvement d'avance ou de recul. L'artiste 

6 
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a dû s'attacher k faire qm son axe detneure immobile 
qua/nd on la fait tourner mr elle^-méme , et coïncide, 
avec sa première position lorsqu'on V enlève de ses 
étriers et qu'on l'y remet retournée bout pou/Ts bout. 

Enfin cet axe est ijnobile dans son plan vertical 
au moyen d'une vis H qui sert à élever ou abaisser 
l'un des étriers, et, par conséquent^ à faire varier 
l'angle compris entre les directions de la lunette et 
du pivot. 

154. DisposrnoNs relatives a l'horizontalité 
DE l'un des pils. On assure cette horizontal té en 
fixant sur le corps de la lunette deux go^ujous sail- 
lants, qui viennent buter contre les pointes de deux 
vis que portent les faces des étriers; il suffit de la 
faire tourner sur ellè-mêftie de gauche à droite (*), 
par exemple , jusqu'à ce que l'on sente cet arrêt , 
pour amener le ill dans une position parfaitement 
déterminée, qu'on a eu soin d'avance <ïe rendre ho- 
rizontale. Les arrêts sont disposés dé telle façôh 
qu'en toùrriâttt ensuite lai lunette en sens contraire , 
de droite à gauche, le même fil redevient horizontal, 
après avoir décrit un angle de 180"*, comme si on le 
retournait bout pour bout. 

il feiùt que rhorizontaiité de ce fil ne spit pas dé- 
truite quand la distance du point de mire venant à 
changer, le tirage au porte-fils doit changer aussi. 



(*) Tourner de gaache à droite ou de droite à gauchb, c'est tourner 
comme une vis qu'on enfonce ou qu'on retire. Les aig;uilles d'ane mon- 
tre et leurs pivots tournent de gauche h droite. 
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A cet effet, on fixe sur son tube un goujon ou stm-^ 
plement une tête de vis saillante qui se ment dans 
une fente longitudinale du cor|>s de la lunette, et ne 

peut prendre aucun mouvement latéral. 

' ». . > 

155. Conditions que doit remplir l'instru- 
ment POUR servir a niveler. Au moyeri des dis- 
positions précédentes, on est à même. 

1"* De rendre l'axe du pivof perpendiculaire à 
l'horizontale de ta bulle ; 

2*" De rendre l'iin des fils hoHzoiitàll ; 

3** De centrer la lunette par rapport à ce fll ; 

4** Et de rendre son axe de figuré perpendiculaire 
à celui du pivot. 

Lorsque ces quatre conditions sont remplies, j'axe 
de la lunette est une horizontale qu'on peut diriger 
dans tous les sens pour donner des coups de niveau ; 
il suffit, pour cela, de faire hausser ou baisser (é 
voyant jusqu'à ce que sa ligné de foi ou son centré 
soit aperçu dans la ligne marcjuée par le fll hori- 
zontal. 

156. On remarquera que le niveau, une fpi^ n)i$ 
en état de servir, le sera encore quand on l'aura 
transporté a une nouvelle station, dès que le pivot 
sera rétabli dans ïa verticale; car les 2^, 3^ et 4^ con- 
ditions rie cesseront pas d'être remj^lié^. 

Toutefois le centrage pourra ne plus sutsister 
lorsque Ift distance de la mire, pour, laquelle on 
V.^ura obtenu, chiftpgeija. Cette..circ.on8taS[0e .mérite 
b^ucoup d'attention, et motive ded t)rooédés pàtttîr^ 
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culiers de nivellement, dont je parlerai après avoir 
expliqué comment on parvient à satisfaire à toutes les 
conditions d exactitude énoncées ci*dessus. 

Vérifications et rectificatioos. 

157. Rendre l'horizontale de la bulle per- 
pendiculaire A l'axe du pivot. Placez son tube 
dans la direction de l'une des visa caler du genou. 
Tournez cette vis jusqu'à ce que la bulle soit entre 
ses repères, puis faites décrire à tout l'instrument 
un angle de 1 80^ autour du pivot. Si la bulle revient 
à ses repères , c'est une preuve que la perpendicu- 
larité demandée existe. Dans le cas contraire, corri- 
gez la déviation observée moitié avec la vis du genou, 
moitié avec la vis de rappel de la bulle. Répétez 
cette épreuve jusqu'à ce que toute déviation ait dis- 
paru. Enfin placez le tube de la bulle dans la direc- 
tion de la deuxième vis du genou, et tournez cette der- 
nière jusqu'à ce que la bulle s'arrête entre ses repères; 
alors la rectification sera complète. 

Ce procédé est le même que celui du n** 1 38 , et 
les indications du n® 1 39 lui sont applicables. 

158. Remarque. Lorsque le niveau est porté par 
trois vis à caler, on dispose la bulle d'abord parallè- 
lement à deux d'entre elles , puis dans la direction 
de la troisième. 

159. Rendre horizontal l'un des fils du ré- 
ticule. Visez un point bien distinct qui tombe sous 
le fil ; si vous faites tourner l'instrument autour du 
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pivot rendu d'abord vertical , et que ce fil soit hori-^ 
zontal , il ne cessera pas de couvrir le même point , 
tant que vous l'apercevrez. Dans le cas contraire, ce 
point quittera le fil et s'en éloignera Pour corriger 
ce défaut, faites tourner la lunette autour de son axe 
de figure, après avoir retiré autant qu'il est néces- 
saire les vis butantes fixées aux étriers, et cherchez 
par le tâtonnement une position où le fil soit bien 
horizontal; enfin, quand vous y serez parvenu, 
tournez les vis des étriers jusqu'à ce qu'elles touchent 
les goujons d'arrêt formant saillie sur le corps de la 
lunette. 

160. Centrer la lunette. Faites poser une mire 
à la portée ordinaire du niveau et amener le centre 
du voyant sous le fil. Si, après avoir tourné la lunette 
de i 80** autour de son axe de figure , ce hiême fil 
couvre encore le centre du voyant , le centrage voulu 
existera, sinon il faudra tourner la vis du réticule de 
manière à corriger la moitié de l'écart observé , et 
répéter cette épreuve jusqu'à ce que le centrage soit 
parfait. 

Si l'on voulait centrer la lunette relativement à 
l'autre fil , on lui appliquerait le même procédé, soit 
en visant une droite verticale , soit en visant une 
horizontale après avoir fait faire un quart de tour à 
la lunette. Il faudrait déranger momentanément les 
vis de butée des étriers. 

161. Rendre l'axe de figure de la lunette 
PERPENDiGULAmE A CELUI DU PIVOT. Visez eucore le 
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voyant d'une mire, à la portée ordîttûre du niveau; 
lorsque son centre tombera 80U9 le fil horizontal, 
enlevez b iun^te de 6es étriers, et retoumez4a bout 
pour bout, (Miis faites décrire à tout Tinstrument un 
angle de ISO"". Si, dans cette nouvelle position, le 
fil couvre encore le centre du voyant, la perpendi-» 
cukrité demandée existe. Dans le cas contraire, 
tournez la vis de Tétrier mobile jusqu'à ce que la 
iBoitié de l'écart soit corrigée , puis répétez l'épreuve 
de manière à le faire entièrement disparaître. 

il peut arriver qu'en suivant ces indications avec 
tout le soin convenable vous ne parveniez cepen- 
dant jamais au but. Alors cela tiendrait à une petite 
inégalité que le constructeur aurait laissée subsister 
entre les diamètres des anneaux d'appui de la lu- 
pette. Il faudra faire roder le plus gros des deu^. 

162. Remarque. Cette rectification et la précé- 
dente sont susceptibles d'être abrégées en tenant 
note des hauteurs dû voyant obtenues avant et après 
le retôurfaehient. On le place ensuite à une hauteur 
égale à la demi-somme de celles-ci, et on arrête le 
mouvement de la vis employée à la rectification, 
l[îùand iè fil côtivre de nouveau le ceritre du voyant. 

Itféthode et nive^o de M. ÉgauU. 

i^G. 163. La lunette , ainsi qu'on Ta remarqué *, étant 
sujette à se décentrer, lorsqu'on modifie le tirage du 
porte-fils pour donn^ des coups de niveau sur des 
poiirts inégalement éloignés, on a ch^ché les moyens 
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d'opérer sans avoir à rétablir le centrage. M. Egault, 
ingénieur en chef des ponts et chaussées, s'est occupé 
de résioudre cette importante question, jat a proposé 
la méthode s.uivan]te qui affranchit le niveleur non- 
seulement de la d^iBculté d.i^ centrage, mais au$si du 
soin de rendrç l'horizontale de la bulle perpendicu- 
laire au pivot. . . .1 . 

164. On donne sur le point à niveler quatre coups 
réploridant aiïx ^atre posîtiôris de la iHinétte dans 
le^uetleé leiîl est horiioiitd. En commençaht cette 
série de coups par l'une quelconque dé cêà positions, 
on la seconde en faisant décrire à la lunette un angle 
Aé ASO^ autour dé son axe. La trôikrème résulte du 
retournement de la lunette bout pour bout , ce qui 
rend nécessaire de faire décrire au niveau tout entier 
un angle dé 180^ 'autour du pivot, pour replacer 
l'objectif du coté de la çaire. Enfin l'on arrive à la 
q\iatrième portion en faisant décrire à la lunette un 
i^ouvel angle de 1 80® autour de son axe. 

La moyenne ou le quart de la somme des quatre 
coups est un ncjn^rp indépendant du défaut de cen- 
trage de la Juliette , et à la fois à,e l'inclinaison de 
son axe à r^^rizon. 

Car OM' et Wt la première direction de Taxe, etFig.33. 
O'nii celle du rayon de visée déterminé par la lunette 
décentrée, la c^emi-révolution autour de l'axe, qui 
demeure immobile, amène le rayon de visée dans la 
position 0'% ^métrique dfi O'nii relativeï^eiït à OM'. 
, rie retourpcD^opt ^e la lunette bout pour bput et 
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sa nouvelle demi-révolution autour de son axe don- 
nent les rayons de visée 0"m3 et 0"m^ symétriques par 
rapport à OM", nouvelle position de Taxe symétrique 
elle-même de OM' par rapport à l'horizontale OM ; 
donc O'nh et 0'm4 le sont aussi de O^nh et 0"mi, 11 s'en- 

,, -- fntn. -\-fnfnA fwtHo -I- twiw, 
suit que 1 on a mM = — ^-r- — = r = 

— • 2_ — i ? ^ ce qu il fallait trouver. 

On voit que la cote mM s'obtiendrait également 
par la moyenne , soit entre les deux coups extrêmes , 
soit entre les deux autres. 

165. Remarque. Le retournement bout pour 
bout, dont il s'agit ici, est censé effectué de manière 
que le fil horizontal de la lunette ne cesse pas d'être 
parallèle à lui-même pendant tout le mouvement. 

166. Cette démonstration suppose 1"* qu'après le 
retournement de la lunette bout pour bout , son axe 
de figure coïncide avec sa direction première ; 2^ qu'a- 
près la rotation de l'instrument autour de son pivot, 
cet axe est amené, relativement à l'horizon, dans 
une position symétrique de celle qu'il avait d'abord. 

Pour que ces deux hypothèses soient vérifiées , il 
faut et il suffît que les anneaux par lesquels la lunette 
s'appuie sur ses étriers soient exactement de même 
diamètre , et qu'à chaque coup la bulle soit rappelée 
au milieu de son tube. 

On admet encore que le pivot a été rendu à peu 
près vertical ; cela est indispensable pour que le plan 
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passant par Taxe parallèlement au fil horizontal , 
rencontre le pivot sensiblement à la même hauteur *. * 104. 

167. Afin de montrer quelles seraient les consé- 
quences d'une inégalité entre les diamètres des an- 
neaux, je les appellerai 2r„ 2r2. Soient aussi E la dis- 
tance des étriers et X la portée des coups, on trouve 
par le calcul que leur moyenne est affectée d'une er- 

2(r ^ r ) X X 
reur qui n'est jamais moindre que — ^ — =r > «t 

cette formule est indépendante de la hauteur des 
supports de la lunette. 

168. Dans la plupart des niveaux, l'intervalle Ê 
entre les étriers n'est que de 0".25; quelquefois il 
est un peu plus grand, mais ne s'élève guère au delà 
de 0".33. La limite inférieure de cette erreur tom- 
berait donc entre SÇr^ — r,) X X et 6(r2 — Vi) X^- 
Si l'on avait seulement fj — Vt = 0™. 00001 , et 
X = 1 00"*, les valeurs numériques de ces expressions 
seraient 0°*.008 ou 0°*.006. On voit que de très- 
petites différences entre les diamètres des anneaux 
peuvent influer considérablement sur la justesse des 
opérations. 

169. La méthode de M. Êgault exigeant que la 
lunette soit déplacée fréquemment, les chances d'er- 
reurs de cette espèce sont fort nombreuses. Quand 
même on aurait un instrument parfait, le plus petit 
grain de poussière , la moindre couche d'oxyde for- 
mée sur le métal, l'user inégal produit par le frot- 
temeiît lorsqu'on fait tourner la lunette sur son 
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axe, etc., sont autant de causes qui rendraient cette 
perfection illusoire. Le seul moyen que Ton ait de 
s'y soustraire, c'est d'opérer en se plaçant à égale 
distance dfes points nivelés. FI ne faut pas oublier que 
cette précaution ne dispense de se préoccuper de la 
verticalité du pivot que dans les 'limites où' l'on est 
assuré de ne pas trop changer la hauteur de l^axe de 
la lunette. ». 

170. M. Ëgault ne s'est pas borné à faire con- 
naître cette méthode; il a pris soin de rechercher, 
pour la construction même des instruments , les dis- 
positions les plus commodes. 

La description que j'ai donnée ci-dessus s'appli- 
que , à fort peu de chose près , au niveau qui porte 
le nom de cet ingénieur. Je la compléterai ici par 
quelques détails sur le genou qu'il a imaginé. 
^et29? ^^ genou est composé de deux plateaux qq', tt'. 
Au centre du premier, ^g', est une cavité ou coquille 
dans laquelle est enfermée une portion de sphère 
fixée au sommet d'une tige qui adhère au centre du 
plateau inférieur U\ Deux vis à caler V, V traver- 
sent ce dernier et deux ressorts r, r\ dont les points 
de butée contre le plateau supérieur déterminent 
aVec ]es extrémités de, ces tis deuk diamètres rectan- 
gulaires , complètent ce système , dont l'usage pour 
Prendre le pivot vertical se comprend à première vue. 

171 . Ce genou a son articulation à 0™.045 envi- 
ron de distance de l'axe de la lùpette; d'où il résulte 
que le changement e de hauteur de cet axe, quand 



le pavot s'écaite de la verticjJe d'une fraction i de 

sa longueur, se réduit à 0.045 — ou 0.0225 r *. • 103. 

Pour f=7V» cette formule donne ^=0"'.000225, 
q^dAtité moia^Jire que j de milUmëtre. 

Si la valeur de e était connue , on obtiendrait la 
iiniite correspondante de i au moyen de la formule 

i = 1/^-^r^^. Je suppose que l'on veuille restreindre 

à 7^ de millimètre la plus grande variation de hau- 
teur de l'axe d^ la Junette : il faudra faire a^,0004 , 
ce qui donne î =ss ^. 

il% On jouit donc, à cet égard, d'une fort 
grande latitude. Mais lorsque le pivot s'éloigne ainsi 
de la verticale, l'instrument n'est plus disposé de 
manière que l'un des fils soit horizontal au moment 
,QÙ les goujoçs de laJunette s'arrêtent par la rencontre 
des vis de butée fijcées aux faces des étriers *. La dé- * i^*. 
viaîtion qu'il éprouverait ayant préciséinent pour li- 
.mite la fraction i reljitive au pivot, on voit qu'en 
faisant couvrir l'une des extrémités d'une ligne de 
foi horizontale longue de O^.SO par un point de ce 
fil , l'autre extrémité s'en écarterait de 0°*.02 pour 
i=:-r5. L'écart serait encore de 0*".(M)1 pour i=:j^. 

Or, dans les niveaux d'Égault, la bulle .peut s'é- 
loigner du milieu de son tube de 1 divisions de Té- 
chelle sans que i dépasse g^. Par conséquent , on 
sera certain d'avoir rendu le fil suffisamment hori**- 
zoiital, dès que les écarts de la bulle, dans le âens 
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I)erpendiculaire au rayon de visée, se réduiront à 
uu petit nombre de divisions de Téchelle. 

Portée du niveau à bulle et à lunette. 

173. Si Ton peut distinguer nettement des objets 
fort éloignés avec le secours d'une bonne lunette, il 
ne faut pas en conclure qu'il soit possible de niveler 
avec exactitude à d'aussi grandes distances. La por- 
tée des niveaux est bornée par la sensibilité de la 
bulle, laquelle dépend de la longueur du rayon R de 

115. courbure du tube qui la renferme *. En nommant X 
la distance du niveau à la mire, d l'erreur que l'on 
commet inévitablement dans l'appréciation de la po- 
sition de la bulle, et e celle qui affecte par suite le 

coup de niveau , on a ^ = --. 

174. Dans les instruments que l'on construit au- 
jourd'hui , R est compris entre 1 0" et 1 5", de sorte 
que pour X = 1 00°*, e est compris entre 1 0d et 
Qd -H jd. Cette erreur s'élèverait donc à 0°*.001 si 
Ton avait seulement d = 0001 ou d = 0001 5, pré- 
cision qu'il n'est guère permis d'espérer. En général, 
on peut à peine évaluer l'erreur de chaque coup 
ainsi donné à moins de 0"*.002. 

Quelques bulles sont renfermées dans des tubes 
dont le rayon R s'élève à 60 mètres, tels sont ceux 
de plusieurs instruments de géodésie. Alors on peut 
donner à 1 20 mètres un coup dont l'erreur se réduit 
à 0»\001 , en prenant d — 0"\0005, 

Une sensibilité plus grande ne procurerait pas plus 
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de précision, attendu qu'il serait extrêmement dif- 
ficile de rappeler la bulle exactement à ses repères , 
et de Vy faire rester pendant la durée d'un coup de 
niveau. Les bulles très-sensibles ne sont guère en 
usage que dans les observatoires, ou dans les en- 
droits qui permettent d'employer, pour l'installation 
des instruments, des précautions particulières sur 
lesquelles on ne doit pas compter pour les opérations 
de nivellement proprement dites. 

1 75. Quand on veut niveler avec beaucoup d'exac- 
titude , il faut se restreindre à des portées telles que 
les variations de la réfraction atmosphérique, qui 
souvent ont lieu dans un très-court intervalle de 
temps, ne soient pas à craindre. A 500 mètres de 
distance, l'erreur de réfraction s'élève moyennement 
à O^^.OOSI , quantité dont les variations en plus ou 
en moins, ajoutées aux erreurs inhérentes à l'instru- 
ment, rendent le coup très-incertain (*). 

Une portée aussi considérable ne serait utile que 
dans de rares circonstances , et on peut la regarder 
comme une limite qu'il ne faut point dépasser. Ces 
grands coups de niveau rencontrent d'ailleurs divers 
obstacles, et ne sont possibles que dans des circon- 
stances tout à fait exceptionnelles. Je reviendrai , * 
dans le troisième livre , sur la portée qu'il convient 
d'adopter pour la pratique. 

(*) M. Fàbre , dans son TraUé du nivellement, p. 67, conseiUe de 
fixer à 200 mètres eoTiroo la plus grande portée des niveaui h bulle et 
à lunette. 
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ObsenratioDS sur la constructioa des niveaux à buUe et à lunette. 

176* Ces niveaux ne sont parvenus que successi- 
vement il l'état de perfection où nous les voyons au- 
jourd'hui. Les premiers étaient d'une construction 
compliquée et difficiles à manœuvrer. Je vais citer 
quelques exemples qui rendront sensibles les pro- 
grès faits par les artistes jusqu'à nos jours. 

Fig. 31, 177. Niveau a deux lunettes. Cet instrument 
se compose d'un plateau ABCD qui porte deux lu- 
nettes parallèles EF, E'F', dirigées en sens contraires. 
Entre ces dernières est une bulle M. Les écroiis H, 
H' sont destinés à incliner plus ou moins l'axe de 
chaque lunette sur le plateau. 

On voit que le dispositif inférieur est à peu près 
semblable à celui que j'ai décrit à l'occasion des nî- 

* 124. veaux à pinnules *. 

178. Pour que ce niveau soit en état, de servir, il 
faut que les axes des deux lunettes soient parallèles 
entre eux et à l'horizontale de la bulle. 

La rectification à faire pour cela consiste à déter- 
miner d'abord avec une des lunettes, EF, par exemple, 
Fig 36, deux points a\ V qui soient de même hauteur, 
• 30. sur les verticales aal, bb' *. On place ensuite l'instru- 
ment de manière que l'oculaire E soit dans la verti- 
cale aa; je suppose qu'il se trouve en «o. Sur bb\ on 
détermine un point bo tel que boV ==• a^a*, et que b^ 
tombe relativement à V du même côté que a^ relati- 
vement au point a'. Alors «o? &© sont de niveau entre 
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eux, et en tournant FécrouH, on amène le point h^ 
sous le fil de la lunette (*). Si en même temps la 
bulle est entre ses repères , la lunette EF se trouve 
rectifiée. . . ; 

La èeconde hiiiette ET' se rectifie d'une manière 
absolument semblable. 

1 79. Il importe que les deu?^ oculaires ou Ifâ deux 
rayons de visée soient exactement k la même haur 
teur. On y a poutvu , dans quelques niveaux., en 
disposant une seconde bulle M' en croix sur les deuj 
lunettes. La position convenable de la tablette ce 
trouve par le tâtonnement, et l'on règle cette seconde 
bulle de manière qu'elle soit alors entre ses repères. 

180. Ce niveau exige que Y on se place pour 
opérer dans l'alignement des points à niveler pris 
deux à deux, sujétion extrêmement incommode. Le 
seul avantage qui en résulte est de pouvoir viser en 
avant et en arrière sans toucher à l'instrument. 

Ce système, auquel avait sans doutq ^oriné lieu 
l'imitation du niveau à pinnules , n'est plus aujour- 
d'hui qu'un simple objet de curiosité. 

181. Niveau de Chézy. Cet instrument u'àFig. 32. 
qu'urie lunette, laquelle est susceptible de recevoir 

un inouvemetit de rotation autour de son axe ,' et 

(*) Si la distance Uobo était assez considérable pour donner lieu à iifte 
différence appréciable entre le ttivéau apparent et le tiiveàu trai, il fau- 
drait viser non bo, mais un point élevé de cette différence même au- 
dessus de &«. 
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d'être retournée bout pour bout. Le niveau de Chézy 
ne diflere presque des niveaux actuels que par la ma- 
nière dont il est monté sur son pied. 

La règle AB et tout le système qu'elle porte bas- 
culent ensemble autour d'un axe horizontal I placé 
en son milieu; ce mouvement s'opère au moyen d'un 
arc PQ denté extérieurement, qui engrène avec la vis 
sans fin K, et glisse entre deux joues parallèles EL 
La partie inférieure U , de forme conique , s'enfonce 
dans le pied; c'est sur elle que pivote tout l'appareil, 
lorsqu'on le fait tourner avec la main pour pointer 
la lunette sur la mire; ce mouvement, qui a reçu le 
nom de irwuvement prompt, cesse quand on serre la 
vis T qui est attachée au pied de l'instrument , et 
sert à presser une portion de surface annulaire contre 
le haut de II. On imprime ensuite au niveau un mou- 
vement plus doux au moyen de la vis sans fin R qui 
s'engrène avec la gorge du tambour M. 

182. Ce dispositif permet évidemment de rendre 
l'axe de la lunette horizontal , et de faire toutes les 
vérifications et rectifications nécessaires. Mais on lui 
reproche de donner des rayons de visée qui ne sont 
pas dans un même plan horizontal quand on fait un 
tour d'horizon. En effet, si la tige n'est pas rigou- 
reusement verticale , l'axe de la lunette changera de 
hauteur en même temps que son plan vertical chan- 
gera de direction. Toutefois, si l'on a soin de faire en 
sorte que le pivot soit à peu près vertical, l'erreur 
sera presque nulle. 
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183, Pour fixer les idées sur ce point essentiel, 
je suppose que l'on veuille ne pas avoir à craindre 
au delà de Terreur e^ r étant la distance entre la 
charnière I et le plan horizontal qui passe par Taxe 
de la lunette. On trouve facilement que le pivot peut 
s'écarter de la verticale d'une fraction de sa longueur 

marquée par l'expression y^. 

Dans les niveaux de Chézy qui existent encore, le 
rayon r s'élève tout au plus à 0™.075; d'un autre 
côté , il est bien suffisant de réduire c à ~ de milli- 
mètre- En substituant ces nombres aux quantités 

littérales, on obtient la limite y^-^ qui est com- 
prise entre -^ ^t vz' Assurément il faudrait être bien 
maladroit pour ne pas s'apercevoir d'une déviation 
aussi forte; mais fùt-elle quadruple, l'erreur ne s'é- 
lèverait guère qu'à ^ millimètre, Oii voit par là 
combien les critiques dirigées contre cet instrument 
sont peu fondées, 

184. La bulle a été fixée tantôt à la règle AB, 
tantôt à la lunette, ce qui ne change rien aux procédés 
indiqués pour la vérification et la rectification; seu- 
lement , comme le pivot n'est pas exactement verti- 
cal, ainsi qu'on vient de le voir, on ne peut plus se 
contenter de régler le centrage de la lunette par rap- 
port à un seul fil , attendu qu'il ne serait pas hori- 
zontal dans toutes les directions. Le centrage du ni- 
veau de Chézy exige donc que l'on touche aux deux 
fils, et que leur point de croisement soit amené 

7 
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exactement à coïncider avec l'image du point de vi- 
sée. C'est là ce qui rend nécessaire le rappel qui s'ef- 
fectue au moyen de la vis R. 

rig.M. i85. Niveau-cercle de Lenoir. L'idée simple 
et ingénieuse de se servir d'un plateau horizontal 
pour diriger une lunette mobile a été réalisée par 
Lenoir, qui a composé ainsi un niveau fort estimé. 
Le limbe ou plateau circulaire AB est fixé sur une 
colonne G supportée par trois branches, dans cha- 
cune desquelles se meut une vis à caler. 

Le corps EF de la lunette est engagé et fixé inva- 
riablement dans deux prismes carrés PF, QQ'; 
c'est par les faces parallèles de ces prismes qu'elle 
s'appuie sur le plateau AB. Au milieu de l'inter- 
valle PQ sont deux tourillons S , T, dont Tun est 
reçu dans le centre évidé du plateau , et feert à main- 
tenir la lunette dans le milieu de ce dernier. ■ 

La bulle est renfermée dans un niveau à bulle 
d'aîr simple, que Ton peut poser soit sur lé Unibe 
même, après avoir enlevé la lunette, soit' sur 'lès 
faces supérieures des prismes PP', QQ'. Alors il est 
maintenu par le tourillon supérieur qui entre dans 
un trou que présente le patin sur jequel la bulle est 
montée. 
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1 86. Pour mettre cet instrument en état de servir, 
on règle * d'abord le niveau à bulle d'air simple , en 
le posant sur lé plateau dans la direction de deux des 
vis du pied, sans toucher a la troisîèihe, ptiîs on le 
pose dans la direction perpendiculaire et en manœu- 
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vrant cette dernière vis , on achève de rendre le pla- 
teau horizontal. ' ■ 

On s'assure ensuite que le fil de la lunette est 
aussi horizontal. Si cette condition n'est pas remplie, 
on desserre la vis ou les vis servant à guider le porte- 
fils. Celui-ci peut être alors tourné à droite ou à 
gauche de manière à corriger la déviation observée, 
et on le fixe dans la position convenable. 

Le centrage s'obtient, soit par rapport à un seul 
fil, en posant la lunette alternativement sur les faces 
supérieures et inférieures des prismes PP', QQ'; ce 
qui est suffisant , soit par rapport à tous les deux, en 
faisant usage des faces latérales des mêmes prismes, 

187. Le plateau étant horizontal et la lunette 
centrée, il faut encore que l'axe de cette dernière 
soit lui-même horizontal. C'est ce qui aura liei| si 
les deux prismes PP', QQ' sont rigoureusement 
égaux, du moins en hauteur. Cette égalité se vérifie 
en posant la bulle sur leurs faces supérieures, et si 
elle reste au milieu de son tube comme lorsqu'on la 
pose directement sur le plateau , on est certain que 
le plan mené par l'axe est horizontal , et passe par le 
point visé, 

188, Ce niveau est sujet à une imperfection très- 
grave : une fort petite inégalité entre les hauteurs 
des prismes PF, QQ' influe beaucoup sur la justesse 
des opérations, de même que dans les niveaux de 
Chézy et d'Égault *, et par suite il est nécessaire de * i es. 
se placer à égale distance des points à niveler. 
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On peut évidemment se dispenser de centrer la 
lunette pour chaque distance de la mire, en prenant 
la moyenne de deux coups sur chaque point. 

Enfin lorsque la bulle s'écarte un peu de ses re- 
pères , en passant d'une direction à la suivante > on 
peut la rappeler en tournant celle des vis à caler du 
pied qui s'en rapproche davantage, sans que l'on ait 
à craindre de changer d'une quantité appréciable la 
hauteur du plateau ou du plan horizontal de visée. 

1 89. Autres niveaux. Les descriptions qui pré- 
cèdent sont loin d'embrasser tous les instruments à 
bulle et à lunette qu'on a inventés pour niveler; 
mais elles suffisent à faire connaître la manière de se 
servir de ceux qui sont le plus répandus. 

Les autres niveaux n'existent, pour ainsi dire, qu'à 
l'état de modèles dans quelques cabinets. Cependant 
il y en a plusieurs (*) dont la construction repose 
sur des principes fort ingénieux, et dont fétude 
fournirait aux artistes les moyens de remédier avec 
succès aux inconvénients que présentent encore les 
niveaux actuels. 

VI. Du niveau réflecteur. 

Principe et usage de ce niveau. 

Fig.35. ^90. L'œil voit dans un miroir plan AB son 
image 0' à une aussi grande distance au delà de la 
surface AB qu'il en est lui-même éloigné par devant, 

(*) Voir k note VI à la fin du Yolume. 
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et la droite 00' est perpendiculaire à cette surface. 
D'où il suit que si cette dernière est verticale , c'est- 
à-dire parallèle à la direction du fil à plomb, la li- 
gne 00' sera horizontale. 

Tel est le principe très-simple du niveau réflecteur. 
Le miroir AB de forme rectangulaire, large de 0^.01 
à 0°*.02 et haut de O'^.Og à 0™.03, est attaché à un 
petit pendule oscillant , et se tient vertical par la 
seule action de la pesanteur. Tout ce système est 
suspendu à la partie supérieure d'une boîte cylindri- 
que portant une échancrure latérale qui découvre la 
surface réfléchissante. Cette boîte ouverte à sa partie 
inférieure , se fixe sur un pied ordmaire. 

191. Pour niveler avec cet instrument, Fobseï^ 
vateur se place de manière à voir par réflexion la 
prunelle de son œil au milieu du bord vertical du 
miroir, et en même temps la mire placée au delà. Il 
fait les signes nécessaires pour que la ligne de foi du 
voyant soit amenée exactement à la hauteur du 
centre de sa prunelle , et alors le coup de niveau est 
donné , car le plan mené par l'œil et par la ligne de 
foi contenant deux horizontales est lui-même hori- 
zontal. 

192. Cette manière d'opérer exige que le miroir 
ait son bord vertical dépourvu d'encadrement. Le 
milieu de sa hauteur n'a pas besoin d'être marqué , 
attendu que l'observateur n'éprouve aucune diffi- 
culté à la déterminer, à la simple vue^ avec toute la 
précision désirable. 
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Vérification et rectification. 

193. Pour assurer la parfaite verticalité du miroir, 
lorsque.. le pendule qui le porte est en équilibre, 
V instrument doit être pourvu de quelque moyen de 
déplacer, soit son centre de gravité , relativement au 
point de suspension, soit la surface réfléchissante 
elle-même. Je supposerai, pour fixer les idées, que 
cette dernière peut tourner autour de sa base, et 
s',incliner plus ou moins lorsque l'on fait mouvoir 
une vis de rappel placée à sa partie supérieure. 

Le procédé le plus simple de vérification consiste 
à déterminer, avec l'instrument tel qu'il est, deux 
points de même hauteur en nivelant du milieu de 
* 30. leur distance *• On place ensuite l'instrument dans 
la verticale de l'un de ces points , et on fixe au-des- 
sus d« l'autre le voyant de la mire , à la liauteur du 
milieu du miroir. Si le niveau est juste , le prolonge- 
ment delà ligne de. foi paraîtra couper en deux par- 
ties égales l'image de la prunelle de l'œil. Mais si 
l'on observe une déviation j il suffira ;pour la corriger 
de» tourne» dans le sens convenable la vis placée au 
sommet du miroir. 

Observations sur la construction du niveau réflecteur. 

1 94i. C'est à M. le colonel du génie Burel qu'on 
doit l'invention du niveau réflecteur dont je viens de 
parler. Depuis l'année 1 826 (*) , époque à laquelle 

BulleUn de la Sociélé d'encouragement, août 1827, p. 275. 
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M. Burel l'a fait connaître, cet instrument a été 
construit avec tout le soin imaginable. Ainsi le 
pendule pouvait oscillep dans deux directions jper- 
pendiculaires Tune à l'autre au moyen d'une suspen- 
sion dite de Carban., Une ligne de foi était tracée 
SUT le miroir, et il fallait que Tobservateur fit coïn- 
cider l'image An centre de sa prunelle avec cette 
ligne. On avait ajouté à l'instrument un petit appa- 
reil ou frein destiné à ralentir les oscillations, etc. 

Aujourd'hui on fait des niveaux réflecteurs bien 
plus simples. La suspension consiste dans un bout de 
ruban ou deux fils de soie parallèles, et la ligne de foi 
a été supprin^ée comme inutile , ainsi que le frein , 
que l'observateur remplace en arrêtant avec le doigt 
les oscillations du miroir (*). 

. 1 95. U serait supçrflu de .donner ici plus de détails 
sur, ces niveaux, attendii que l'expérience n'a pas 
jEincore. indiqué,,, parmi, tous les systèmes dç construc- 
tion essayés, celui qu'il coi^yient de préférer. Je fe- 
rai remarque^, seulejnent qup l'on peut en faire un 
goi-mème en fixant un n^çrceau de miroir contre ;Unp 
.plaque de plomb rectangulaire de 0°*..p03,à 0^.00^ 
d' épaisseur et long dç ©"".OS à 0".06. On suspend 
jcet appareil pay le moyen de deux bouts de fil à J^ 
partie supérieure d'une boite de fer-blanc, échancrée 



<*) Ou peai consultes à ce &«jet âne note publiée par AL le«lief<ie 
bataillon du génie Leblanc , et un article de M. Gousinery, ingénieur en 
chef des ponts et chaussées, inséré dans les Anivales de ce corps, 1840, 
2« semestre, p. 275. 
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latéralement, qui s'ajuste comme la douille du ni- 
veau d'eau sur le sommet d'un bâton. Pour régler la 
verticalité du miroir, on courbe plus ou moins le 
plomb dans le sens convenable. 

1 96. L'idée d'appliquer le principe de la réflexion 
au nivellement n'est pas nouvelle. Mariotte avait 
. 37. inventé (*) un niveau fort ingénieux fondé sur ce 
même principe; il consistait dans un vase long et 
plat contenant de l'eau, dont la surface d'équili- 
bre ab était horizontale. Les bords du vase, dans la 
direction du rayon de visée, étaient très-bas et garnis 
de cire , matière que l'eau ne mouille pas facilement, 
de sorte qu'elle pouvait s'élever d'une petite quantité 
au-dessus sans couler, comme cela arrive lorsqu'on 
remplit un verre à boire d'autant d'eau qu'il en peut 
contenir. 

Une mire VT, vue par réflexion dans cette nappe 
horizontale , paraît en M/* autant au-dessous du pro- 
longement de ab que M est au-dessus de cette même 
ligne. Par conséquent, si l'on y trace deux lignes de 
foi MN, mn, et que tenant l'œil à une petite dis- 
tance de l'horizontale ab on fasse hausser ou bais- 
ser cette mire jusqu'à ce que la droite MN et sa ré- 
flexion M'N' paraissent également éloignées de mn , 
cette dernière droite sera dans le prolongement 
de ab. 

Les inconvénients de ce niveau se conçoivent sans 
peine, aussi n'est -il d'aucun usage. Cependant, 

C) Traités du ûivellemeut de Mariotte et de Lespinasse. 
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comme il est très-facile à construire, les personnes 
qui n'ont pas de niveau peuvent en faire un de 
cette espèce et en tirer parti dans quelques circon- 
stances. 

VIL De la mire. 

Description du voyant et observations sur sa construction. 

1 97, Le voyant n'est autre chose qu'une planche 

de bois mince ou une plaque de métal ABCD de Fig. 
forme rectangulaire , dont la face qui doit être pré- 
sentée à l'observateur est divisée ordinairement en 
quatre rectangles égaux par les droites EG , FH , ti- 
rées entre les milieux des côtés opposés. Deux car- 
reaux situés sur une même diagonale sont blancs, et 
les deux autres rouges ou noirs. 

La ligne de foi résulte de l'opposition des couleurs, 
et se présente avec beaucoup de netteté. Le trait ver- 
tical a pour objet de fixer la portion de l'image qu'il 
faut faire couvrir par le fil vertical de la lunette. 

198. Cette disposition, qui paraît bonne au pre- 
mier abord , est cependant loin de pouvoir être con- 
sidérée comme la meilleure que l'on put adopter. 

On a supposé que les fils de la lunette , s'ils ne 
couvrent pas exactement l'horizontale FH et la ver- 
ticale EG rendues l'une et l'autre très-apparentes par 
le contraste des couleurs , se détacheront nécessai- 
rement en noir sur l'un des carreaux blancs situés 
(le part et d'autre de chacune de ces droites. Pour 
que cela fût vrai » il faudrait que les fils n'eussent 
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aucune épaisseur sensible, ce qui n^arrive jamais. 
L'image du voyant qui se forme dans le plan du ré- 
ticule étant fort petite, l'épaisseur des fils, si fins 
qu'ils soient, peut en cacher une assez grande jportion. 
Nommons H la hauteur du voyant , h celle de son 
image, et D, f les distances du centre de figure de 
l'objectif à la mire et au réticule, on aura la formule 

très- approchée ft = -—• Or, H surpasse rarement 

0"\20, Quant à f, cette longueur peut s'élever à 
0"*.45 dans les plus grandes lunettes qui servent à 
niveler, mais elle est ordinairement beaucoup moin- 
dre. Ainsi, dans les modèles du niveau d'Égault 
réputés les meilleurs , on la trouve comprise entre 
O'^.gS et 0"*.30. Quoi qu'il en soit, si l'on regarde 
O'^.IS comme une limite supérieure, celle de h sera 
0.20 X 0.45 _ 0".09 
D "" D • 

199. On voit par là que l'image devient, plus pe- 
tite à mesure que la distance D. augmente. A 90 mè- 
tres, h se réduirait à 0°*.001 . Quelque délié que soit 
un fil, sa grosseur deviendra nécessairement sen- 
sible sur une si faible hauteur» et cachera une portion 
appréciable du voyant. Cette épaisseur ne fût-elle que 
j^ de millimètre , paraîtrait encore sur le voyant 
comme une bande de O^'.OOI de largeur, et par con- 
séquent il y aurait un peu d'incertitude sur la coïn- 
cidence de son milieu avec, la ligne de foi. Or il 
n'est point rare que cette b^nde atteigne une largeur 
dix fois plus forte , et alors il devient impossible de 
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donner un coup de niveau sans s'exposer à taire une 
erreur de 0"*.01. 

, 200. Pour échapper ^ cette incertitude, on a pro- 
posé (*) de tracer au centre du voyant un petit cer- 
cle blanc de O^'.Og à O'^.OS de diamètre. On juge que Fig. 40. 
le milieu du fil coïncide avec la ligne de foi lorsque 
les deux segments de l'image de ce cercle qui appa- 
raissent au-dessus et au-dessous de la bande cachée 
par le fil, sont sensiblement égaux. C'est ce que 
l'œil apprécie avec beaucoup d'exactitude. 

D'après cela , il y aurait lieu de remplacer les deux 
lignes de foi, Uorizoi;itale et verticale, par un cercle 
blanc entouré d'un autre cercle noir. On pourrait 
aussi tracer sur le voyant, au lieu d'un cercle , deux 
bandes noires horizontales parallèles entre elles et le Fig. 42. 
milieu de la bande blanche de 0™.02l à O'^.OS de 
hauteur qu'elles détermineraient , servirait de ligne 
de foi C). 

201. Les mires que l'on construit pour servir 
avec le niveau d'eau ont leur voyant mi - parti noir 

et blanc , avec une ligne de foi horizontale, ^^^' ^^• 

202. A la face postérieure du voyant est fixé un 

(*) Traité du nivellemetit par Picard, uote de la page 80. 

(**) On a endore proposé de tracer sur le voyant ses deux diagonales, 
et de peindre en noir deux des angles opposés. Si les parties de Tépais- Fig. 41. 
seur du fil comprises dans les angles blancs ne sont pas égales, c'est 
que son milieu n*est pas exactement au centre du voyant. {Mémoire sur 
un inslrumenl propre à vérifier la coïncidence et la rectitude des 
axes des surfaces intérieures et extérieures des bouches à feu, par 
l. Didiou ; Met2, 1826, p. 18.) 
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inanclion ou embrasse de cuivre dans lequel passe le 
corps de la mire. Au moyen de cette pièce , le voyant 
peut être monté ou descendu à volonté, et une vis 
Fig. 38. de pression V permet de le fixer à la hauteur conve- 
venable. 

203. L'embrasse du voyant doit avoir le moins 
de jeu possible , afin que la ligne de foi ne s'écarte 
pas trop de Thorizontale, mais il est indispensable 
qu'il y en ait un peu, afin que par les temps humides 
le mouvement puisse toujours avoir lieu malgré le 
gonflement du bois dont la mire est formée. 

DcscriptioQ da corps de la mire et observations sar sa construction. 

204. Le corps de la mire se compose d'une forte 
règle, faite d'un bois dur, bien sec, de 2 mètres de 
hauteur. On ne pourrait lui donner une hauteur plus 
grande sans inconvénient , car il faut que le porte- 
mire puisse atteindre sans peine à la partie supé- 
rieure. 

203. Afin de pouvoir servir à mesurer des cotes 
qui surpassent 2 mètres de hauteur, cette règle est 

fig. 38. formée de deux parties MN, PQ, glissant l'une sur 
l'autre. Une languette adhérente à la partie anté- 
rieure MN est engagée dans une rainure correspon- 
dante de la partie PQ, où elle est retenue par 

F»g. iJ». deux saillies latérales. La tête RS de MN s'élève 
au-dessus de PQ et a pour épaisseur celle de 
la double tige. Au sommet elle porte un taquet ï 
contre lequel vient buter l'embrasse du voyant, 



LES INSTRUMENTS. 109 

lorsque le centre de celui-ci est à 2 mètres au- 
dessus de la mire. Si on le fixe dans cette position 
en serrant la vis Y, il deviendra indépendant de la 
coulisse, et obéira aux mouvements de la règle à 
languette. Cette disposition permet de l'élever jus- 
qu'à 3™. 80. L'extrémité inférieure de cette règle 
porte une embrasse semblable à celle du voyant et 
une vis de pression avec laquelle on la fixe à la hau- 
teur convenable. 

206. Le dos de la mire est divisé en centimètres, 
dont le zéro est à son pied. Cette graduation, dont 
on se borne à écrire les décimètres , pour ne pas mul- 
tiplier inutilement les chiffres , est complétée par une 
petite échelle fixée à l'embrasse du voyant, dont le 
zéro correspond à la ligne de visée, et sur laquelle 
on lit le nombre de millimètres qu'il faut ajouter aux 
centimètres trouvés, lorsque la cote est inférieure à 
2 mètres. Dans le cas où elle est plus forte, la même 
graduation peut servir encore , au moyen d'une autre 
petite échelle adhérente à l'embrasse de la règle à 
languette , dont le zéro est à 2 mètres exactement 
au-dessous du centre du voyant. Les indications de 
cette échelle sont les longueurs qu'il faut ajouter à 
celle de la règle mobile pour avoir la hauteur totale 
du voyant, c'est-à-dire la cote cherchée; cette lon- 
gueur constante étant de 2 mètres , l'addition se fait 
sans écrire à la seule lecture. 

Le degré de précision qu'on obtient ainsi avec une 
échelle auxiliaire demillimètres, est bien suffisant. 
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Ce serait compliquer inutilement la mire que d'y 
adapter un vernier ou tout autre dispositif propre à 
évaluer les parties du millimètre; nous verrons en 
♦216. effet dans le troisième livre * que les erreurs prove- 
nant de l'impossibilité de maintenir la mire rigou- 
reusement verticale sont au moins du même ordre de 
grandeur que celles qu'on fait en évaluant à vue les 
fractions dont il s'agit. 

Il est essentiel d'ailleurs que le porte-mire, qui est 
souvent d'une intelligence assez bornée , puisse lire 
la cote ; assurément il n'y parviendra point si l'in- 
strument ne comporte pas un mode de lecture très- 
élémentaire. 

207. L'une des échelles de millimètres de quel- 
ques mires est tout entière au-dessous de son zéro , 
et la seconde tout entière au-dessus. De là une dif- 
férence dans le mode de lecture, qui peut facilement 
induire en erreur. On corrige ce que cette disposition 
a de vicieux en reportant une de ces échelles à 1 cen- 
timètre au-dessus de son zéro. 

On fait des mires qui présentent , sur l'un des cô- 
tés, une graduation spéciale pour les cotes plus gran- 
des que 2 mètres. 

Il n'est pas nécessaire que cette graduation com- 
mence au pied même de la mire. On peut, en eflfiet, tev^ 
miner la partie mobile à une hauteur quelconque, et 
écrire en ce point la cote marauée par le centre du 
voyant. Je suppose, pour fixer les idées, que ce soit 
2"". 30; il est bien clair que si le voyant s'élève en- 
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suite à 2™. 40, 2". 50, etc., Textrémité de la règle 
mobile aura parcouru O'^.IO, 0"*.20, etc., et par 
conséquent indiquera la cote réelle au moyen des di- 
visions de la graduation placées au-dessus de 2™. 30. 
On donne à cette règle toute la longueur que com- 
porte le corps de la mire, afin que celle-ci puisse 
mesurer de plus grandes cotes. 

Il y a encore d'autres dispositions dont il est facile 
de se rendre compte à la première vue. Je me bor- 
nerai à faire remarquer que le voyant de certaines 
mires est fixé à demeure sur la règle mobile. Alors 
on se sert de la mire droite ou renversée suiVant 
qu'il s'agit d'une cote plus grande ou moindre que 
2 mètres. 

208. L'extrémité inférieure de la mire, qui doit 
s'appuyer sur les points à niveler, est garnie d*un 
sabot ou patin de fer, lequel se prolonge de 8 à 
1 centimètres latéralement sur un seul côté , et par- 
fois sur deux. Cet appendice est utile dans plusieurs 
circonstances. 

209. Une mire composée comme je viens de l'ex- 
pliquer est un des meilleurs instruments de ce genre 
qu'on puisse employer sur le terrain, surtout lors^ 
qu'oïl a besoin de niveler avec beaucoup de précision; 
mais il est, par sa longueur, un objet embarrassant 
à transporter au loin : aussi a-t-on fait des mires plus 
légères, mais aussi moins rigides et moins droites. 
Tantôt ce sont deux ou trois cannes de 1 mètre de 
longueur chacune, vissées bout à bout, tantôt c'est 
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un simple roseau; dans tous les cas, le voyant est 
semblable ou analogue à ceux que j'ai décrits. Ces 
simplifications n'ont aucun inconvénient lorsqu'une 
précision rigoureuse n'est pas indispensable. 

210. Dans ces derniers temps on a construit des 
Fig. 44. mires dont la division tournée vers l'observateur est 
rendue assez apparente pour que celui-ci puisse, avec 
sa lunette, lire la cote directement. On comprend 
que ces mires n'ont pas besoin de voyant. Elles sont 
faites d'une planche de 3 mètres de hauteur sur 
0".10 à 0".15 de largeur. Les centimètres alterna- 
tivement noirs et blancs se comptent facilement de 
l'œil, à partir du décimètre immédiatement infé- 
rieur. On estime les millimètres à vue. 

Les chiffres qui marquent le nombre entier de dé- 
cimètres à compter sont accompagnés de gros points 
noirs en nombre égal à celui des mètres entiers com- 
pris dans le coup de niveau. 

On donne à cet instrument le nom de Minj: par- 
lante (*). 

(*; L*idée de la mire parlante se trouve évidemment dans la stadia 
dont la topographie fait usage depuis longtemps, et qui fournit à rob ' 
servateur le moyen de mesurer la distance à laquelle il se trouve de cet 
instrument , sans se déplacer, avec autant d*eiactitude que s*il opérait 
avec la chaîne d'arpenteur. 
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LA PRATIQUE. 



I. Détail de r opération élémentaire du nivellement. 

Installation du niveau. 

21 1 . Après avoir choisi remplacement convena- 
ble , on écarte les branches du pied , et on appuie 
dessus de manière à faire entrer dans le sol les pointes 
de fer qui les terminent par le bas. Il faut que la 
douille ou la tablette destinée à recevoir l'instrument 
soit dans une position telle qu'il n'y ait que fort peu 
à faire pour mettre celui-ci en état de servir. Cela 
demande une certaine adresse qui s'acquiert bientôt. 

On achève ensuite d'assurer le pied en serrant les 
vis des branches, et enfin on y place le niveau. 

212. En général, pour le niveau d'eau, on em- 
ploie le pied ordinaire , formé de trois branches vis- 
sées contre un prisme triangulaire de bois, tandis 
que pour les niveaux de précision à bulle et à lunette 
on ne se sert guère que du pied à six branches. Ce- 
lui-ci consiste, comme on sait, dans une tablette ou 
plateau portant trois oreilles que saisissent autant de 
branches doubles en forme de V, au moyen de trois 
vis. Sans doute cette disposition offre plus de ré- 

8 
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sistance aux mouvements de torsion qui tendent à 
changer la direction du rayon de visée, ce qui la rend 
avantageuse pour les opérations où Ton veut mesurer 
des angles horizontaux ; m^is Içs dérangements de 
cette espèce n'ayant aucune influence sensible sur la 
hauteur du rayon de visée ♦ et le pied à six branches 
ne s' appuyant sur le sol que par trois pointes ferrées 
semblables à celles du pied à trois branches , Tun et 
l'autre s'opposent avec la même efficacité aux mouve- 
ments verticaux. On peut donc , au besoin , se con- 
tenter de ce dernier, qui est plus léger, et néanmoins 
présente toute la stabilité nécessaire quand il est 
exécuté avec soin. Il faut avoir l'attention de le bien 
caler. 

213. L'installation du niveau d'eau, lorsque l'on 
a rempli les conditions que j'ai indiquées en parlant 
'72. de cet instrument *, ne serait pas complète si Ton n'y 
ajoutait la précaution d'en chasser les bulles d'air 
qui peuvent y être restées après qu'il a reçu l'eau 
nécessaire. A cet effet , on l'enlève et on le tient un 
instant dan^ une situation k peu près verticale , en 
bouchant l'up de? vprrçs avec la maiq. Il est bon de 
lui imprimer quelques petites secousses; on voit 
alors les t)ulle3 d'air s'échapper. 

Pour les î^utres çiiveaux, ou fera usage des moyens 
d'install^tjou qui leur sont propres. Il faut avoir soin 
de les fixer sur leur pied aussi solidement que pos- 
sible , autrement ou courrait le risque de les faire 
tomber en opérant et de les endommager. 
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On procède mmite M% yérificatioos et recUfica«> 
tions que chaque instrument comporte. 

€6 qaf doit Cure U porte-mire. 

SI 4. Le point sur lequel la mire est posée doit 
être choisi assez solide pour ne pas baisser sous le 
poids de cet instrument. Lorsque le terrain naturel 
ne présente pas une résistance suffisante, on y en- 
fonce quelque objet dur, comme une pierre ou un 
piquet. 

Le porte-mire se tient debout, en face de Tobser- 
vateur, les yeux attachés sur lui pour saisir ses si- 
gnaux, et la main sur la vis que porte Tembrasse du 
voyant *• L'habitude et le sentiment de Thorizonta- ♦ 202. 
lité lui apprennent quelle est , à quelques centimètres 
près , la hauteur du rayon de visée , et il place d'a- 
bord le voyant en conséquence, afin d'arriver plus 
promptement au point voulu. 

21 5. La mire doit être maintenue d*aplom|), c'est4 
It-dire dans une direction verticale aussi exabtenlent 
que possible; si elle s'en écartait sensiblement, le 
coup de niveau serait affecté d'une erreur, car aiï 
lieu de la cote réelle on aurait une cote plus grande^ 
égale à l'hypoténuse d'un triangle rectangle con^ 
Btruit sur là première comme côté de l'anglfe droit , 
avec un angle aigu égal à la déviation de la mire. 

Cette cause d'erreur se corrige par le chdix d'uri 
bon porte-mire. L'observateur ne peut, de la |)lace oui 
il est, apercevoir que très -imparfaitement le défaut 
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d'aplomb; il n'y a d'exception que pour le cas où la 
mire penche à droite ou à gauche. On est averti soit 
par l'inspection directe, soit par la comparaison avec 
le fil vertical de la lunette ou même avec le côté de 
l'un des verres du niveau d'eau. 

Les déviations en avant et en arrière sont presque 
impossibles à reconnaître; on en comprend facile- 
ment la raison. Heureusement que le porte-mire, en 
cherchant l'aplomb dans un sens , le cherche aussi 
dans tous les autres , et il est extrêmement rare que 
les écarts de cette espèce soient assez considérables 
pour comprometlre l'exactitude du nivellement. 

216. Le tableau ci-dessous donne une idée suf- 
fisante de l'erreur que l'on peut commettre par suite 
d'un défaut d'aplomb de la mire. 
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J'ai supposé dans ce tableau que la maladresse 
d'un porte-mire ne va jamais au delà d'un écart de 
4 degrés , ce qui suppose une déviation totale com- 
prise entre -^4 et^j de la hauteur de mire. Au-dessous 
de chaque angle d'écart, on a écrit la fraction ana- 
logue sous la forme décimale et sous la forme ordi«^ 
naire. 

Yeut-on savoir quelle peut être l'erreur commise 
sur une cote de 2 mètres, par suite d'une déviation 
de 3"*? Dans la colonne en tête de laquelle on lit 3"*, 
et sur la ligne qui répond à 2 mètres de hauteur de 
mire, on trouve O^.OOS? ou à peu près 3 millimètres. 

Je n'ai calculé qu'un petit nombre de cas, attendu 
qu'il s'agit seulement de pouvoir apprécier l'impor- 
tance des erreurs possibles, et non de les mesurer. 

217. Assurément il ne faut pas attendre d'un 
porte-mire, quelque exercé qu'il soit, une verticalité 
parfaite; mais on doit s'attacher à restreindre le plus 
qu'il sera possible les déviations inévitables. Pour y 
parvenir, l'observateur aura soin de faire redresser la 
mire toutes les fois qu'elle s'écartera de l'aplomb , 
quand même la déviation serait assez petite pour ne 
donner lieu à aucune erreur sensible. Par ce moyen, 
Tœil et la main du porte-mire feront de rapides pro- 
grès, et il se trouvera bientôt en état de tenir son 
instrument dans la position convenable. 

218. Les signaux que l'on adresse au porte-mire 
sont de pure convention. Cependant il en est quel- 
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que&-unfi d'un usage assez général , et qu'il est bon 
de faire connaître. 

Pour indiquer que la mire penche, on porte la 
main du côté opposé ; pour faire hausser ou baisser 
le voyant , on élève ou l'on abaisse la main à plu- 
sieurs reprises, d'un geste d'autant plus prononcé et 
rapide que le voyant est plus éloigné du rayon de vir- 
sécp A mesure qu'il s'en rapproche , on diminue les 
fiiouvements, et le porte-mire, ée son côté, ne dé- 
place le voyant qu'avec précaution, de manière 4 ne 
foioi d^sser le but lorsqu'il y arrive. 

Le signal pour indiquer que le portenoiire doit 
laire usage de la coulisse consiste à porter la main 
au-dessus de ia tète et à l'élever à plusieurs reprises. 

ij(»mfSÊe la ligne de foi parait ètee à la hauteur 
voulue, l'observateur fait un mouvement horizontal 
ée la main de gauche à droite , et alors le porte-mire, 
^) ^serrant la vis destinée à œt usage, arrétie le 
voyant. 

Il remiet ensuite la mire m plaœ, jusqu'à ce que 
l'd^servateuff l'avertisse par un dernier signe que le 
coup a été doimé oon^venableaient. Cette manœuvre 
est iftsiieBtidlp, ^ct que d'ui^ part le pofte-mke 
|»eot avoir dérai^é le voyaot au rnooient ^u il serrait 
la ^is:; d'fm autre mté, quaAd le niveau est à bulle 
d'air, «tette abolie peut avmr quitté ses repères pmr 
dant la durée dm omap. On s'^a^suire doue que le 
rayon de visée, étant horizontal, rencontre la ligne de 
fm du "vojiant à la liautmr m^tm «âi ceiui-ci a été 
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Lecture et inscription dn coup de niveau. 

219. Le porte-mire lira à haute voix la cote mar- 
quée par la mire , et vous l'écrirez au crayon. 

Il viendra ensuite à vous avec la mire, et vous li- 
rez à votre tour la cote : si elle ne diffère pas de celle 
qui vous a été annoncée et que vous avez déjà écrite, 
vous la tiendrez poiu* bonne, et le porte-mire se dis- 
posera pour un autre coup, sinon il ira se replacer 
au même point, et vous redonnerez le coup. 

Lorsque le porte-mire sera trop loin pour que vous 
puissiez l'entendre distinctement, il commencera par 
venir à vous , et , arrivé à la distance convenable , 
lira la cote que vous écrirez et vérifierez ensuite 
comme on vient de l'expliquer. 

Ces précautions paraîtront sans doute bien minu- 
tieuses , mais il est sûr qu'on aurait le plus grand 
tort de les négliger. Rien de plus facile, en effet, que 
de se tromper, soit en lisant la cote sur la mire, soit 
en la donnant, soit encore en l'écrivant. C'est par de 
telles manœuvres , si aisées d'ailleurs , qu'on assure 
l'exactitude d'un nivellement. 

220. Quand on se sert de la mire parlante (*), la 
lecture du coup de niveau est beaucoup plus simple. 



(*) On ne fait gaère usage de cette mire avec le niveau d'eau, attendu 
qu'elle est très-fatigante pour la vue de Fobservateur. Avec une lunette 
d'un fort grossissement, cet inconvénient est bien moindre. On fait les 
chiffres renversés, afin de les voir droits , ce qui facilite la lecture. 

Voir la note XIV à la fin du volume. 
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Cependant il faut que Tobservateur prenne encore 
quelques précautions contre les erreurs qu'il peut 
commettre; une seconde lecture faite par lui-même 
suffira le plus souvent; toutefois il sera plus sûr de 
la confier à un aide intelligent , si l'on en a un à sa 
disposition. 

Chatoage. 

221 . La chaîne d'arpenteur est l'instrument avec 
lequel on relève les mesures de distances nécessaires 
à connaître pour les opérations de nivellement. Elle 
a tantôt i mètres de longueur, tantôt 20 mètres, et 
se compose de chaînons de gros fil de fer réunis de 
mètre en mètre. par des anneaux de cuivre, et pour 
le surplus par des anneaux de fer. L'anneau du mi- 
lieu est plus grand que les autres. La longueur de 
chaque chaînon , augmentée des deux demi-anneaux 
adjacents, est ordinairement de 0°*.20. La chaîne se 
termine par deux poignées , comprises dans sa lon- 
gueur, quelquefois elles sont en dehors, circonstance 
à laquelle il faut faire attention. 

222. Avant de se servir de la chaîne, on vérifie sa 
longueur ainsi que celle de ses différentes parties. 
Pour cela, on l'étend sur un sol à peu près horizon- 
tal , et on exerce sur elle une tension qui se rappro- 
che autant que possible de celle qu'on lui fera éprou- 
ver pendant l'opération du chaînage. 

223. L'emploi de la chaîne suppose celui des fi- 
ches de l'arpenteur. La méthode à suivre est celle 
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dite de cultellatîon, qui fait connaître les distances 
horizontales sans que Ton ait à se préoccuper de la 
pente des terrains. 

Je ne reproduirai pas ici les détails qu'on trouve 
à ce sujet dans les traités d'arpentage et de topogra- 
phie, mais je ferai remarquer seulement que les ou- 
vriers chaineurs étant presque toujours d'une intel- 
ligence très-bornée, il est indispensable d'avoir l'œil 
continuellement sur eux; sans cette surveillance, on 
serait exposé à de fâcheuses erreurs. 

II. De quelques particularités relatives aux niveaux. 

NiYeau d*eau. 

224. L'extrême simplicité de cet instrument fait 
qu'on le regarde comme étant d'un usage très-facile. 
Cela peut être vrai tant qu'il ne s'agit que d'un ni- 
vellement simple entre deux points également éloi- 
gnés de l'observateur. Mais si l'on essaye de se pla- 
cer à des distances inégales de ces points, comme il 
est permis de le faire sans avoir à craindre que la 
courbure des surfaces de niveau puisse influer sur la 
justesse de l'opération *, la différence de hauteur ob- ♦31. 
tenue ne sera pas toujours la même, et parfois on 
sera surpris des variations qu'elle éprouve suivant 
que le niveau est à tel point ou à tel autre. 

225. Ce fait sert en quelque sorte de mesure au 
degré d'adresse que l'on a besoin d'acquérir. Il dé- 
note un défaut de justesse et de précision du coup 
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d'œil, qui provient de ce que le rayon de vidée est 
plus ou moins incliné à l'horizon. Les onglets formés 
par Teau dans les verres , étant inégalement distants 
de Toeil, ne sont pas vus avec la même netteté, et il 
faut une certaine habitude pour distinguer quels sont 
ceux de leurs points qui se correspondent. 

226. Par une étude attentive de ces circonstances, 
on parvient à pointer avec justesse. Pour savoir 
quelle erreur on commet en donnant un coup de ni- 

♦ 3o;veau, on détermine d'abord exactement * la diffé- 
rence de hauteur de deux points, puis après avoir 
placé l'instrument au-dessus de l'un de ces points , 
on donne un coup sur le second. La diÔerence entre 
ce coup et la hauteur de l'eau dans les verres, au- 
dessus du premier point, comparée à la différence 
de niveau , fait connaître de combien le rayon visuel 
s'incline» et dans quel sens. 

On tâche ensuite de se corriger du défaut qu'on a 
reconnu. Quand on a la vue bonne, on y réussit après 
quelques tâtonnements. 

Les personnes privées de cet avantage arrivent 
plus difficilement à viser avec une précision suffi- 
sante. Cependant , comme le niveau d'eau se trouve 
partout t et souvent est le seul qu'on ait à sa disposi- 
tion, il ne faut rien négliger pour se perfectionner 
dans l'art de s'en servir. 

227. Si l'état de vos yeux s'y oppose absolument, 
vous pourrez suivre un excellent conseil donné par 
M. Busson-Descarb. < Un jeune paysan bien con- 
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« atitué, et que Ton a formé, peut niveler avec pré- 
c cision , d'un seul coup, deux points éloignés de 
« 60 mètres, parce qu'il n'a pas la vue fatiguée par 
« l'étude. Aussi conseillons -nous aux niveleurs qui 
« n'ont pas la vue bonne, d'avoir recours à cet ex- 
< pédient (*). » Les gens de la campagne, quoique 
dépourvus d'instruction , devinent l'usage du niveau 
d'eau à la seule vue de cet instrument, parce que la 
tendance des liquides à se mettre de niveau dans le 
fliême vase ou dans des vases qui communiquent 
ensemble, leujr est familière; aussi apprennent-ils 
très-vite à viser fort exactement. D'ailleurs , cette 
fonction flatte leur amoui>-propre , et ils tiennent 
beaucoup à en être chargés. 

^iveaa à bulle et à lunette. 

228. Ce niveau, par la lunette qui y est adaptée, 
permet d'opérer nonobstant la faiblesse de la vue ; 
mais il exige de la part de celui qui l'emploie des 
précautions minutieuses pour éviter les erreurs. La 
moindre négligence pourrait en amener de très- 
grandes. 

Le meilleur moyen de s'en garantir consiste à se 
rendre familiers les détails de construction et d'ajus- 
tement du niveau qu'on a entre les mains , de ma- 
nière à être en état d'apprécier facilement l'influence 
qu'un défaut quelconque peut avoir sur les observa- 
it) Traité 4u nv9fîlemeni, |Mir Busson-Descars, noté de la p. 7. 
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tions. On se procure aussi l'avantage de lutter avec 
succès contre une foule de difficultés qui autrement 
seraient autant d'obstacles insurmontables , et d'ob- 
tenir quelquefois, avec un instrument médiocre ou 
même endommagé, des résultats dont l'exactitude 
semblerait exiger l'emploi de moyens recherchés et 
dispendieux. 

229. On a vu déjà que le mécanisme du genou 
n'est presque jamais assez parfait pour que la bulle , 
rendue perpendiculaire au pivot, demeure entre ses 
*ni. repères dans un tour d'horizon *, et j'ai montré que 
les changements de hauteur éprouvés par l'axe de la 
lunette, à la suite du rappel de la bulle, sont absolu- 

* 183. ment négligeables*. J'ai montré aussi que dans les ni- 

veaux où l'on vise le voyant avec un fil horizontal, cette 
horizontalité n'est pas altérée sensiblement par un 
petit écart de la bulle dans le sens perpendiculaire au 

♦ I??. rayon de visée *. Je rappellerai enfin la grande in- 

fluence que peut avoir sur la justesse du coup de ni- 
veau une inégalité , même très-petite , entre les dia- 
mètres des anneaux d'appui de la lunette. 

Ces exemples ont dû faire entrevoir la difficulté , 
je pourrais dire l'impossibilité de trouver un instru- 
ment qui n'ait aucun défaut; fùt-il de l'artiste le plus 
habile , on devra s'attendre à y découvrir des erreurs 
de fabrication , car rien de parfait ne sort de la main 
de l'homme. 

230. Les observations sont encore affectées d'er- 
reurs dues à des causes dout il est impossible d'assi* 
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gner la part d'influence ; de ce nombre sont celles 
qui résultent des changements de température. L'i- 
négale dilatation des différentes parties du niveau 
s'oppose à ce qu'elles conservent rigoureusement 
leurs positions relatives et détruit l'horizontalité de 
la lunette sans que l'on ait le moyen de s'en aperce- 
voir. Telle est encore la réfraction atmosphérique , 
qui varie à notre insu , avec la pression et l'état hy- 
grométrique de l'air. 

231 . Lorsque les erreurs sont fortuites et acciden- 
telles, et altèrent les cotes, tantôt dans un sens, 
tantôt dans l'autre , il est naturel de supposer qu'il 
s'opérera des compensations et que le résultat ûnal 
du nivellement, c'est-à-dire la différence de niveau 
entre le premier point et le dernier, se dégagera des 
erreurs propres aux divers coups. Le calcul des 
chances (*) nous apprend en effet que cela est admis- 
sible , mais à la condition que leur nombre ne sera 
pas trop restreint. 

Il est donc avantageux de faire les coups de ni- 
veau plus petits; d'ailleurs on y gagne de se débar- 
rasser de la réfraction , que l'on sait être proportion- 
nelle au carré de la distance de la mire , et qui se 
réduit à environ O^^.OOOI à 100 mètres. 

232. Quant aux erreurs proportionnelles à la 



(*) Les personnes qui voudront connaître la manière d*appliqucr le 
calcul des chances aux observations, consulteront avec fruit Touvrag^e 
de M. Cournot, inspecteur gcniîral des études, intitulé Exposition de Ix 
théorie des chanees et des probabilités. 
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distance I la valeur absolue de leur somme totale 
demeure exaetement la môiue. 

Appelons en eifet^^ e'j les erreurs possibles sur le 
coup de niveau de grande et de petite portée* Si Ton 
a nivelé deux points successivement par deux nivel-* 
lements composés de n et de n' coups « que je sup- 
pose égaux pour fixer les idées « Terreur totale pos- 
sible sera ne sur le premier et n'e' sur le second. 
Mais on a visiblement e : e' : : n' m, d'où l'on tire 
l'égalité ne =:nV. 

233. La multiplication des coups de niveau exige ^ 
h la vérité , plus de temps ; mais outre l'avantage des 
Compensations sur lesquelles on peut compter dès 
que le nombre des coups s'élève à une cinquantaine, 
on a celui de connaître plus exactement les hauteurs 
des différents points sur lesquels la mire â été posée^ 
circonstance rarement indifférente dans les appli** 
catiohé. 

234. C'est par l'expérience que l'on détermine 
exactement quelle est la portée qu'il convient d*a- 
dopter pour les coups d'un niveau. Parmi les moyens 
que l'on peut employer dans ce but, le plus simple 
consiste à donner successivement, de la même sta- 
tion, un certain nombre de coups sur un même 
poitît. Si l'on a soin de déranger la bulle et de la ra- 
mener ensuite d'un coup au suivant, et d'opérer dans 
des circonstances aussi variées que possible, toutes 
les causes qui sont de nature à influer sur Texacti- 
lude des cotes se manifesteront par des différences 
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dont la plus grande pourra être regardée comme une 
limite de l'erreijr e qui affecte chaque coup, à la dis- 
tance d'épreuve X. La distance à laquelle cette er- 
reur se réduirait à ?' s'obtiendra par une simple 
proportion. 

La portée la plu3 avantageuse pour chaque ipstrif: 
ment se détermine par des essais, et dépend à la fois 
de sa perfection et de l'objet des niyellemepts qn'pji 
entreprend ; elle peut êtrq plus ou moins grande. ; 
toutefois je conseille de la choisir de 1 OQ mètrps g); 
même de 75 mètres seulement» quoique l'on adopte 
généralement 1 20 mètres et plus pqi^r les grandes 
opérations. 

235. La bulle éprouve ^ se mouvoir dans son tube 
une résistance très-faible , et d'autant moindre que 
sa longueur est plus grande , mais pas tout à tait 
nulle. Pour s'en convaincre, il suffit d'examiner 
comment se comporte une bulle très-petite, de la 
grosseur d'une tête d'épingle , par exemple. On la 
voit stationnaire dans la longueur du tube , quand 
même celui-ci est incliné sensiblement ^ l'horizon , 
ou bien elle se meut avec lenteur pour gagner son 
point culminant (*) ; mais comme, à mesure qu'elle 

(*) Tout eela dépend plus ou moms de la nature du liquide et du gaz 
dont la bulle est formée, il y a des gaz qui adhèrent au verre , et ne le 
quittent pas même lorsqu'il est dans une situation yerticale. Chacun 
peut examiner ce phénomène dans un verre à boire où Ton a versé une 
liqueur gazeuse. On voit des bulles rester comme collées à la paroi du 
verre. 

La meilleure condition, pour la sensibilité , consiste à choisir un li- 
quide qui mouille le verre , et à ne laisser dans la bulle que la vapeur 
même de ce liquide* 
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s'en approche , rinclinaison de la paroi diminue, elle 
s'arrête avant d'avoir atteint le point où la tangente 
est horizontale. 

236. On est donc fondé à croire que les bulles de 
plusieurs centimètres de longueur sont sujettes au 
même inconvénient , quoique dans une proportion 
beaucoup moindre. Pour savoir ce qu'il y a de fondé 
dans une telle supposition , il faut compstrerentre 
eux les coups de niveau donnés en faisant arriver la 
bulle entre ses repères , tantôt dans un sens , tantôt 
dans l'autre. La différence entre les coups moyens 
fournis par ces deux séries mesurera évidemment le 
retard de la bulle provenant de la résistance du tube. 

237. Un niveau peut n'être , en temps ordinaire , 
sujet à aucune erreur appréciable de ce genre, et en 
présenter ensuite de fort grandes dans certains mo- 
ments , lorsque , par exemple , la bulle s'écarte no- 
tablement de ses dimensions ordinaires. Alors elle 
paraît être gênée et obéir plus difficilement au rap- 
pel. Les niveleurs désignent cet état particulier en 
disant qu'elle est paresseuse. 

238. Naturellement on doit avoir moins de con- 
fiance dans les coups donnés pendant que la bulle est 
ainsi privée d'une partie de sa sensibilité. Cependant 
on pourra, suivant les cas, trouver remède à cet in- 
convénient. Si l'expérience démontre que les erreurs 
occasionnées par la paresse de la bulle sont peu con- 
sidérables , et ne dépassent point , par exemple , le 
double de celles dues à tous les autres défauts de 
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rinstrument, il suffira de réduire les coups à la moi- 
tié de leur longueur ordinaire. On pourra encore 
s'astreindre à donner deux coups en faisant arriver 
la bulle entre ses repères , tantôt dans un sens, tan- 
tôt dans Tautre , de manière que les retards de la 
bulle se compensent dans la moyenne. Enfin, si les 
points nivelés sont à égale distance du niveau , ce 
qui aura lieu le plus souvent , on fera disparaître 
une partie de l'erreur qui nous occupe en rappelaat 
la bulle toujours dans le même sens. 

239. Ces expédients atténueront Terreur sans la 
faire disparaître complètement, attendu que l'action 
du tube sur la bulle pour la retarder, quoique con- 
stante, ne produit pas toujours le même effet. On 
comprendra facilement que de petites secousses im- 
primées à l'instrument , les trépidations du sol et une 
foule de causes font varier sa position d'équilibre 
sans que l'on en soit averti. 

240., On éviterait sans doute ces difficultés en se 
ménageant la facilité de remplacer aii besoin la bulle 
devenue paresseuse par une autre bulle plus sensible. 
Les dispositions propres à remplir cet objet s'offrent 
d'elles-mêmes. La plus simple consisterait à faire 
adapter au niveau deux bulles parallèles entre elles , 
tellement combinées que l'une parviendrait à la lon- 
gueur et au degré de sensibilité le plus convenables, 
alors que l'autre s'en écarterait davantage. 

241 . Les divisions du tube qui servent à repérer 

9 
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la bulle sont égales , ce qui exige que sa eapaeité in- 
térieure soit symétrique de part et d'autre du point 
milieu. Pour vérifier si cette condition essentielle est 
remplie , on donne des ooups de niveau en amenant 
la bulle dans deux positions également distantes du 
milieu. Si leur moyenne est constante pour toute 
l'échelle , on sera certain que le tube est bien rodé , 
sinon il faudra en conclure que ce tl^avail a été mal 
fait, et que la bulle, lorsque sa longueur variera 
sous rinfluence des changements de température, 
pourra donner des indications fausses. 

242. On peut déduire, de ces expmenees, le 
rayon R de courbure du tube $ car on tire de la for- 

173. mule connue * e = —, R = X — . La longueur d 

est ici rintervalle parcouru par le milieu de la bulle 
pour aller d'une position à l'autre , et e la différence 
des coups correspondants. 

Autres Qiveaai. 

243. Les détails qu'on vient de voir sur le niveaii 
d'eau et sur celui à bulle et à lunette suffiront pour 
la plupart des cas , attendu que ces instruments sont 
à peu près les seuls qu'on emploie. 

Cependant, si l'on était conduit à se servir de quel- 
que autre niveau , il faudrait en étudier la construc- 
tion et rechercher le degré de précision qui lui est 
propre. La méthode générale pour y parvenir con- 
siste simplement à donner une suite de coups sur un 



même point, et à déduire , des diffisnenîeeâ trouvées , 
la portée ordinaire qu'il convient d'adopter. 

244. On tâchera de séparer, autant que possible, 
les unes des autres, les erreurs de toute espèce, afin 
d'atténuer ou de faire disparaître tout à fait celles 
qu'on peut éviter. Il ne faut pas oublier que toute 
erreur constante, qui influe toujours dans le même 
sens sur le coup^ de niveau , met l'observateur dans 
la nécessité de se pl^c^ à égale distance des points à 
niveler. 

III. Conduite des opératiom de nivellement. 

Dispositions pr^ratoires. 

245. Quel que soit le but en vue duquel on entre- 
prend un nivellement, il faut, avant de le commen- 
cer, bien connaître le terrain où l'on doit opérer, et 
déterminer la marche et les limites du travail à faire. 
Gela n'offre aucune difficulté dans les pays nus et 
découverts , lorsque les points à niveler y sont ré- 
partis sur un espace dont la plus grande longueur 
n'excède pas quelques centaines de mètres. 

La question n'est pas aussi aisée à résoudre quand 
le sol présente des accidents, et pour un terrain tant 
soit peu étendu, elle exige de l'observateur une 
certaine expérience. Enfin, quand il s'agit d'opé- 
rations à feire sur une plus grande échelle, leur 
préparation dematide beaucoup de sagacité. Elle con- 
siste à jalonner la marche qu'on suivra , et à diviser 
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le travail de manière que chacune de ses parties soit 
d'une facile exécution. 

Ce n'est pas ici le lieu de traiter ce sujet , qui 
renferme le problème général du tracé des voies de 
communication , c'est-à-dire la matière des études les 
plus ardues de l'ingénieur. Dans le cinquième livre 
j'indiquerai les procédés particuliers de nivellement 
par lesquels on obtient les éléments nécessaires pour 
le résoudre. Je suppose ici que toutes les recherches 
préliminaires sont terminées, et qu'il n'y a plus qu'à 
procéder au nivellement proprement dit. 

Personnel et matériel d*une expédition de uiveUement. 

246. Pour niveler il faut être au moins deux , 
l'un donnant les coups de niveau , l'autre servant de 
porte*mire. Alors on aide soi-même à celui-ci à por- 
ter la chaîne et à mesurer les distances. C'est le parti 
que devra préférer Un propriétaire qui voudrait faire 
des nivellements dans ses domaines ; il y trouvera 
l'avantage de n'avoir à se procurer qu'un seul aide 
assez intelligent pour cet emploi , car les hommes 
capables de bien seconder uii nivéleur ou susceptibles 
de se former promptèmènt à ce genre de travail, sont 
encore, malgré les progrès de l'instruction publique, 
très-rares dans les campagnes, à moins que ce ne soit 

• 227. pour donner des coups de niveau *. 

247. Ordinairement on attache à l'expédition 
deux chaineurs , que l'on charge de porter les divers 
objets nécessaires, savoir le niveau et son pied, la 
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mire, la chaîne et ses fiches; à quoi il faut ajouter 
quelques jalons , une hache à tète , un ciseau de 
tailleur de pierre, une petite pioche, et un sac de 
grosse toile contenant une provision de piquets. 

248. Ces derniers se taillent ordinairement à 
proximité du lieu des opérations, dans les fermes ou 
habitations voisines où il est rare qu*pn ne trouve 
pas le bois nécessaire. Ils consistent dans des brins 
de bois fendu ou rondin, bien droits, de C.Oi à 
0™.05 de grosseur, et longs d'environ O'^.iO. L'un 
des bouts formant la tète est coupé d'équerre sur 
l'axe ; l'autre est taillé en pointe afin que le piquet 
pénètre plus facilement dans la terre. 

249. Il y a des contrées où la difficulté de se pro- 
curer du bois est si grande qu'on ne peut se dispen- 
ser de faire une ample provision de piquets avant de 
se mettre en campagne. Pour transporter ce surcroit 
de bagages , on se sert d'une bête de somme , que 
l'on charge en outre des vivres, s'il v a lieu, et des 
objets désignés ci-dessus, à l'exception du niveau et 
de la mire qu'il est prudent de confier exclusivement 
aux aides. 

250. Quelquefois on adjoint à l'expédition deux 
ou un plus grand nombre d'autres agents à qui Ton 
confie le soin de s'occuper des nivellements de dé- 
tail; ils doivent être pourvus des instruments né- 
cessaires. On a ainsi deux nivellements qui mar- 
chent ensemble et se contrôlent mutuellement, au 
moyen des cotes prises sur les points principaux. 
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Cette combinaison, quand elle est possible, permet 
d'opérer avec bien plus de rapidité que pe peut le 
faire un seul observateur. Â mesure que l'on donne 
soi-même, sur les points principaux avec tout le soin 
possible, des coups d'un niveau de précision, les 
observations de détail sont recueillies avec le degré 
d'exactitude qu'elles comportent, sans que les er- 
reurs puissent sortir des limites que leur assigne la 
distance des points nivelés rigoureusement. 

291 . Les instruments que j'ai désignés ci-dessus 
sont ordinairement les seuls indispensables. Cepen* 
dant on est quelquefois conduit à en augmenter le 
nombre. Dans les nivellements relatifs aux cours 
d'eau, par exemple, il faut avoir avec soi une corde 
mince ou ficelle assez longue pour pouvoir être ten- 
due d'un bord à l'autre. Lorsqu'on se propose de 
déterminer les lignes de niveau d'un terrain , il est 
nécessaire d'en lever le plan pendant l'opération 
même du nivellement, et par suite d'emporter une 
planchette, ou une boussole, ou tout autre instru- 
ment propre au lever des plans. 

Pour niveler dans l'intérieur de propriétés bâties 
ou closes de murs , il faut se munir d'un niveau simple 
à perpendicule ou à bulle d'air, d'un fil à plomb, et 
d'une règle droite de 3 ou 4 mètres de longueur. 

252. Au reste, la manière de composer une ex- 
pédition de nivellement dépend des circonstances en 
vue desquelles on la prépare, et du résultat que l'on 
se propose d'obtenir. Les conditions essentielles à 
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remplir se réduisent à deux, savoir, i"" que les in- 
dividus qui en fouit partie possèdent les connaissances 
et le de^é d'intelligence nécessaires; 2^ que le ma- 
tériel soit suffisant. 

S53. On doit se munir d'un registre préparé pour 
recueillir les observations. Ce n'est pas autre chose 
qu'un cahier de papier attaché au milieu d'un carton 
plié en deux. On fait ce registre aussi portatif que 
possible, sans cependant trop réduire ses dimen- 
sions , qui dépendent de la forme adoptée pour l'in- 
scription des coups de niveau. On verra ci-dessous 
divers modèles appropriés aux principales circon- 
stances qui peuvent se rencontrer. 

Quoique ces modèles admettent une colonne d'ob- 
servations, il convient de réserver en blanc le t?cr*o 
de chaque feuillet, pour y mettre les petits dessins 
ou croquis propres à faciliter l'intelligence du nivel- 
lement. Le recto se divise d'avance en colonnes , afin 
que l'observateur trouve toute prête la place où les 
coups de niveau seront inscrits. 

Nivellement entre dei^i^ points. 

254. Le cas de nivellement le plus simple est ce- 
lui qui consiste à déterminer la différence de niveau 
entre deux points éloignés. Alors la route pour aller 
de l'un à l'autre est à peu près indifférente, et on 
choisit la plus facile, de manière à éviter les obstacles 
qu'un tracé obligé peut offrir, tels que des accidents 
de terrain , des bois , des marécages , etc. 
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'44, 



On se dispense de planter des piquets aux endroits 
où l'on pose la mire; il suffit d'y placer une petite 
pierre qui, enfoncée en partie dans le soU fournisse 
momentanément un point d'appui solide. 

255. L'inscription des cotes sur le registre se fait 
comme je l'ai indiqué en parlant du nivellement 
composé "". Toutefois, lorsque Ton adopte la mé- 
thode de M. Êgault, il y a lieu d'adopter une forme 
particulière de tableau. La suivante parait remplir 
assez bien le but qu'on se propose. 



COUPS ARRIÈRE 



«lémeDUircs. 



moyeiu. 



COUPS AVANT 



OBSERVATIONS. 



l'».53l 

1 .525 
1 .532 
1 .527 



6 .115 



1 .143 
1 .125 
1 .178 
1 .162 



k .608 



1 .782 
1 .738 
1 .836 
1 .785 



1".529C«) 



1 .152 



7. 141 1 .785 
etc. 



0™.723 
.707 
.752 
.732 



2 914 



.974 

.939 

1 .029 
.991 



3 ,933 



1 .300 

1 .275 

1 .260 

1 .229 



5 .064 
etc. 



0«.728 



.983 



(a) Point de dé- 

Sart pris sur la pile 
e gauche du vieai 
Font, à la pointe de 
avant-bec dn so- 
cle. 
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SI&6. Cette disposition résulte de la marche alter- 
native qu'on établit entre le niveau et la mire. De 
chaque station l'observateur donne quatre coups en 
arrière, puis le porte-mire va se placer en avant, et 
quatre nouveaux coups sont donnés. II reste en place 
pendant que le niveau est transporté à la station sui- 
vante, et conserve la mire exactement sur le même 
point , sans faire autre chose que la tourner de ma- 
nière que le voyant soit en face de l'observateur. 
Celui-ci donne de nouveau quatre coups , etc. 

Ces coups de niveau sont inscrits tels qu'on les 
obtient, dans les 2* et 4* colonnes; on les ajoute, et 
le quart de leur somme , c'est-à-dire leur moyenne 
arithmétique , s'écrit dans les 2* et 5® colonnes. On 
a ainsi en face du numéro de chaque station, marqué 
dans la colonne de gauche , deux séries de coups , 
dont chacune fournit un résultat moyen. 

257. Autant que possible le niveau est placé à 
égale distance des termes de chaque station , car on 
a vu combien de causes d'erreurs peuvent compro- 
mettre la justesse des nivellements où l'on s'écarte 
de cette condition. Il doit être extrêmement rare 
qu'on parvienne à les combattre toutes avec succès. 

258. Par ce motif, lorsqu'on se trouvera dans la 
nécessité de donner des coups de niveau très-inégaux, 
il conviendra de faire usage de la méthode du nivel- 
lement réciproque *. Alors on inscrira dans les 2* et * 37. 
4® colonnes les huit coups donnés sur chacun des 
termes de la station, et les moyennes correspon- 
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dantes s'obtiendront en divisant par 8 les sommes 
ainsi obtenues. 

259. 11 est à remarquer que deux observateurs 
qui regardent successivement dans la lunette sans 
déranger celle-ci, n'aperçoivent pas la mire au même 
point. Tandis que, par exemple, pour le premier, l'i- 
mage de la ligne de foi coïncide exactement avec le 
fil horizontal, cette coïncidence n'existe pas pour le 
second. Il paraîtrait même que certains observa^ 
teurs obtiennent des hauteurs de mire différentes 
en visant alternativement avec l'œil droit et l'œil 
gauche. 

Quand on fait usage de mires parlantes , la diffé- 
rence dans la manière de viser de l'observateur et de 
son aide se manifeste par leurs lectures , l'une étant 
plus forte ou plus faible que l'autre, toujours dans le 
même sens. 

Ces remarques s'appliquent au niveau d'eau comme 
aux niveaux à lunette (*). 

D'après cela, il est nécessaire de n'inscrire au re- 
gistre, du moins pour une même station, que des 
coups donnés par le même observateur, visant avec 
le même œil s'il y a lieu. 



(*) Ces anomalies s'expliquent, pour le niveaa d'eau, par Tobservation 
du n^ 225; mais celles qui concernent les instruments à lunette n*ont point 
encore d'explication plausible. Elles semblent se rattacher à un ordre par- 
ticulier de faits récemment signalés dans un rapport de M. Arago , in- 
séré dans les Comptes rendus des séances de VlnslHut , 18 i2, .2* se- 
mestre, page 944. 

Voir la note Vl è la fin du volume. 
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260. La dernière colonne du tableau eî-dessus est 
destinée à recevoir toutes les annotations qui pré- 
sentent quelque intérêt. On y désigne très-exacte- 
ment le point de départ des opérations, et le point 
d'arrivée , avec toqt^s les particularités propres à les 
faire retrouver si le nivellement devait être vérifié 
par un autre observateur. 

S'il se trouve , dans le trajet , des points intermé- 
diaires situés sur des objets solides et immuables , 
tels que des travaux d'art, des monuments, on y fera 
poser la mire, et les coups ainsi donnés seront l'ob- 
jet d'une mention dans la dernière colonne , en face 
du numéro de la station. Si ces points sont en dehors, 
mais à proximité du trajet, on les rattachera au ni*- 
vellement général par de petits nivellements particu- 
liers qui s'y embrancheront. 

261 . Ce sont ces points que l'on appelle des re- 
pères (*). Ils sont de la plqs grande utilité, et on 
fait en sorte de las choisir indestructibles. Sans jdoute 
toutes les localités n'ont pas des constructions qui 
offrent ce caractère. On est forcé souvent de recou- 
rir aux appuis de croisées, aux seuils de portes, etc. 
Mais ces objets sont trop faciles à déplacer pour in- 
spirer une pleine confiance. C'est pourquoi on choi- 
sit, à proximité de chaque point de repère impor- 
tant , un autre point qui prend le nom de contre- 
repère, et dont la différence de hauteur avec le 
premier est notée sur le registre. On est ainsi à même 

C) Dq mot Jatin reperire, retrouver. 
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non-seulement de savoir si le repère n^a point été 
dérangé, et d'y suppléer au moyen du contre-repère, 
mais encore de reconnaître ces deux points dans le 
cas où leur désignation serait vague ou incomplète. 
On conçoit, en effet, que sachant de combien Tun 
est au-dessus ou au-dessous de l'autre, il sera pres- 
que impossible de se tromper sur leur identité. 

262- Lorsque l'observateur ne trouve aucun édi- 
fice public ou privé propre à fournir des points 
de repère, il fait des marques sur des rochers, des 
arbres, etc. Dans tous les cas, le point choisi doit 
être désigné sur le registre avec la plus grande pré- 
cision, et même on le rend reconnaissable , toutes 
les fois que cela se peut, par quelque indice non 
susceptible de s'effacer, qui consiste ordinairement 
dans une petite croix ou toute autre figure convenue 
gravée sur la pierre ou sur le bois. 

Enfin à défaut de repères naturels on en fait d'ar- 
tificiels; on peut employer à cet effet la pierre de 
taille, le bois, les métaux, etc. 

r>îiveUement et profil en long. 

263. Parmi les nivellements qui procèdent dans 
une seule direction , le plus important est celui qui a 
pour objet de reconnaître les hauteurs relatives des 
divers points d'un tracé. Le mode à suivre, identi- 
que avec le précédent, quant à la manière de faire 
succéder entre eux les coups de niveau , en diffère à 
plusieurs égards, par suite du but que l'on se pro- 
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)K)se, qui est d'obtenir, par des profils, une repré- 
sentation graphique du terrain. 

Soit ABC... le plan d'une ligne tracée comme on Fig. 45 
voudra; si l'on prend sur une droite A'B'C... les ^^' 
longueurs A'B' == AB, B'C = BC, etc., et qu'on 
porte au-dessous, dans une direction perpendicu- 
laire, les cotes Ma, B'b, Ce, etc., des points A, B, 
C, etc., la figure obtenue en joignant les points a, 
hs c, etc., par un trait continu sera le profil du ter- 
rain suivant la ligne ABC... 

264. Ce système est éminemment propre à donner 
une idée claire de formes que des cotes numériques 
seules, même très-multipliées, ne feraient jamais 
comprendre aussi bien. 

Le mérite d'un profil dépend du choix judicieux 
des points qui servent à le déterminer. Evidemment 
il faut placer la mire sur les points élevés ou dépri- 
més du tracé , et généralement tous ceux où la pente 
du terrain change sensiblement. 

265. Toutefois il conviendra d'installer le niveau 
non sur la ligne même qui réunit deux points con- 
sécutifs, mais à côté, afin que l'instrument ne fasse 
point obstacle au chaînage. Il y a une infinité de po- 
sitions convenables , dont le lieu est la perpendicu- 
laire sur l'alignement des deux points nivelés. De là 
une latitude dont un observateur expérimenté doit 
savoir profiter suivant les cas. 

266. Le registre le plus simple pour un profil en 
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long coonste dam un croquis eoté fait sur place , ob 
Ton figure à vue le profil lui-même, avee cette seule 
différence qu'on écrit au-dessus de chaque point ni- 
velé au lieu de sa cote définitive , les coups de ni- 
veau arrière et avant qui doivent servir plus tard à 
calculer ces cotes. Les distances mesurées s'inscri- 
vent sur un^ horizontale tracée au-dessus de la ligne 
du terrain. 

Quand on donne des coups de niveau sur quelques 
points hors de la ligne parcourue, ces points se mar- 
quent un peu au-dessus ou au-dessous du profil, avec 
les coups qui leur correspondent. 

Ce système ne dispense point de recueillir des 
notes relatives aux diverses circonstances qu'il im- 
porte de connaître; on les consigne soit sur la feuille 
minute du profil , soit dans un carnet à part; quelque 
parti que Ton prenne, les renvois devront être assez 
clairs pour ne faire naître aucun doute. 

^67. Pour les profils levés par la méthode des 
moyennes de M. Ëgault, on adopte souvent un re- 
gistre proprement dit. On peut le faire de la forme 
indiquée ci-contre où les deuxième et troisième co- 
lonnes sont destinées à l'inscription des distances 
horizontales, et à la désignation des points nivelés. 
Gela suppose que ces points sont indiqués sur un 
(Toquis auxiliaire par des numéros ou des lettres 
qu'on reproduit dans cette dernière colonne. 

On voit dans ce registre des colonnes destinées à 
réunir les cotes calculées ; cela est utile lorsque l'on 
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STATION^ 



4 



COTES 

CALCCliBS. 



33.9&0 



32.956 



3^.231 



32.1U 



Page U2. 



REMARQUES 
DIYIBSE8. 



O Piquet planté sar Taxe 
da tracé, à son origine. 

(**) Parapet du pont de la 
grande Garenne, point milien, 
marqué {•{-), 



Nota. D^ j^ colonne des points nivelés ; on Fa répété 
comme les! 
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doit, ay«nt de quitter le terrain , oonDwltre le résul-- 
tat du niyellement. Il y a des observateurs qui pré- 
fèrent ne porter au registre que les coups de niveau, 
et inscrire ailleurs les résultats de leurs calculs. 

^ Le point essentiel , c'est qu'on soit à l'abri de la 
confusion , et que les renvois soient assez clairs pour 
rendre toute méprise impossible. 

268. Il importe que les piquets plantés sur la 
ligne du profil en long puissent être retrouvés, afin 
de servir à la vérification du nivellement ou à la 
construction des ouvrages dont cette opération est 
destinée à préparer les projets* 

La tête de ces piquets doit être à peu près à fleur 
de terre; trop basse, elle deviendrait facilement in- 
visible ; trop haute, elle attirerait l'attention des ber- 
gers et des cultivateurs qui se feraient un malin 
plaisir d'achever de l'enfottcer, ou même d'arracher 
le piquet pour le brûler. 

269. On est dans l'usage de signaler ces piquets 
par de petites baguettes portant un morceau de pa- 
pier, mais ce moyen est précaire ; tout au plus peut- 
on y compter pendant quelques jours. Cependant on 
fera bien de l'employer, parce que ceux de ces si- 
gnaux qui ne disparaissent pas sont fort utiles. 

Il est beaucoup plus sûr d'indiquer au registre , 
pour chaque piquet , quelque alignement sur lequel 
il se trouve , et sa distance à un point remarquable. 

On fait encore, à partir du piquet, deux ou trois 
sillons d'environ 1 mètre, larges et profonds de 
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0"*.15, dirigés de manière à ce que les eâux n'y se* 
journent pas. Ces repères sont très-darables. 

Dans les prés, où la végétation cache entièrement 
la tète d'un piquet, on découpe symétriquement au- 
tour de celle-ci deux ou trois bandes de gazon que 
Ton retourne les racines en Tair. 

NÎTellements ou profils en travers. 

270. La plupart des travaux exigent que Ton 
connaisse la forme du terrain, non -seulement dans 
le sens de sa longueur, mais aussi suivant sa largeur. 
C'est pourquoi on lève un certain nombre de profils 
transversaux, dits profils en travers, comprenant la 
largeur entière de la zone qui doit être couverte par 
les ouvrages qu'on se propose de construire ou par 
leurs d^endances. 

271 . Généralement ces profils sont perpendicu- 
laires au tracé du profil longitudinal , et par consé- 
quent leurs points de rencontre avec ce dernier suf- 
fisent pour les retrouver. 

Les courbes qui servent à raccorder les aligne- 
ments droits d'un tracé, ne sont généralement con- 
F»g. ^^' nues que par les longueurs des tangentes SS', SS", 
mesurées k partir de leur point de rencontre S jus- 
qu'aux points de contact S', S'\ On peut alors se 
borner à faire les profils perpendiculaires aux tan- 
gentes. Il faut seulement avoir soin de faire que les 
profils pris sur les angles les divisent :en deux parties 
égales. 
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272. Les profils en travers, très^aciles à lever 
parce qu'ils ont généralement peu d'étendue, de- 
mandent pourtant une grande attention , soit pour 
les rattacher au profil en long , soit pour mettre de 
l'ordre dans la multitude de leurs cotes. 

273. Soit ABC le plan du tracé ou du profil 

en long; si la forme du terrain, la longueur de la 
mire et celle des stations le permettent, on pourra 
lever le profil en travers A1A3 en même temps que Fig. 45. 
ce dernier en visant du point N successivement dans 

les directions NA|, NA^, etc. Alors tous les coups 
se trouvent rapportés au plan de visée de la station, 
et par conséquent on obtiendra les cotes Aiai » Fig. 40. 
A2a2, etc., en ajoutant ces coups à la cote de ce plan 
résultant des calculs faits pour le profil en long. 

On lèverait , du même point N , le profil suivant 
B1B2, mais il vaut mieux attendre, pour cela, que le 
niveau soit au point N' situé relativement à BiBa , 
comme N relativement à A1A3. En d'autres termes , 
il convient de ne lever, de chaque station , qu'un 
seul profil en travers , en donnant exclusivement des 
coups arrière. Rien n'empêche de préférer le système 
des coups avant, mais une fois que l'on a adopté 
une marche il ne faut pas la changer. 

274. Il y a lieu encore de suivre un ordi'e inva- 
riable pour donner ces coups. Dans l'exemple pré- 
cédent, l'observateulr dirige son premier rayon de 
visée NAi sur la partie du profil située à sa droite , 
et les autres NA2, NA3, etc., en allant de plus en 

10 
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pios vers ssi gâuclie. On est maître de suivie Tordre 
inverse^ mais il est esseatlel de s'en tenir à celai 
pour kMfiiel' on s'est décidé. 

273. Le registre le plus simple eât ici, comme 
pour les profils en longueur, un croquis coté fait sur 
place. On a ainsi une minute détaillée des profils en 
travers, comprenant à la fois les distances horizon- 
tales AiÂ«, etc., et les coups de niveau, parmi les- 
quels figure le coup Ajk,^ qui appartient au point a 
du profil en long* 

Sfy6. On peut aussi se servir d*un registre à co- 
lonnes; le modèle cî-icontre conviendrait assez pour 
cet objet. 

277. Par la méthode précéd^ite on se procure 
des profils en travers naturellement rattachés au pro- 
fil en longueur. Mais^ si celui-ci n'était pas levé en 
même temps que ceux-là, il ne serait pas difficile de 
les rapporter tous au même plan de comparaison , 
puisque les points a^ 6^ etc., appartiendraient à la 
fois aux deux espèces de profils. 

278. S'il arrivait qu'en levant des profils en tra- 
vers on trouvât convenable d'en prendre quelques- 
uns dont les points de rencontre avec le profil en 
long ne fussent pas compris dans ce demim*^ il fen- 
drait les rattacher par quelques coups de niveàU à 
des points voisins nivelés dans ce profit 

Enfin il peut arriver que la méthode qui consiste 
à lever les profils en travers en donnant des coups 
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PROFIL a (3 

Sommet de la berj 
chemin. . . 

Pied du talus. 

Piquet d'axe. . 

Pied de la banquef) La banquette est garnie d*iin 
ten perré et peut fournir, à la dé- 
iition, O"»* . 16 de moellon par mè- 

Arète intérieure, courant. 

— extérieure. 
Pied du talus. .i 



Terrain cultivé à h 



Nota. On peut placer ! 

Dans Texemple ci-dess du i 
ci est rapportée à la suites 
cette cote le coup de niyei 

Si Ton voulait rapporten 294, il n'y aurait plus de cotes à 
inscrire dans la cinquièmi 



profil en long ; la cote de celui- 
u piquet d'axe , et en retranchant de 
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ai¥ière ou des coups avant soit imppUcable; Alors 
eh transportera le niveau suc le profil , et on le par* 
tageta en autant de stations qu'il sera nécessaire , 
eomine pour un nivellement en long. 

ConttracUm des profilf, 

279. Les profils nivelés sur le terrain se construi- 
sent sur le papier dans le cabinet. On pourrait 
croire préférable de faire ce travail au moins en mi- 
nute sur le terrain même, comme cela a lieu pour 
les plans qu'on lève à la planchette. Mais on remar- 
quera que les cotes de nivellement se calculent , tan- 
dis que les éléments d'un plan s'obtiennent, et sont 
susceptibles d'être consignés immédiatement sur le 
papier. On courrait trop de risques de se tromper si 
l'on calculait en nivelant, au milieu des soins minu- 
tieux qui préoccupent sans cesse l'observateur. 

280. J'ai expliqué ci-dessus, en définissant ce que 
c'est qu'un profil , comment cette figure se construit» 
Je me bornerai ici à quelques remarques sur les 
usages qui sont établis à ce sujet. 

Pour un profil en long» il est iuutile de construire 
les cotes verticales et les distances horizontales à la 
même échelle. Eu effet, le but qu'on se propose est 
de rendre sensibles aux yeux les inégalités du sol. 
Or on obtient bien mieux cet effet m donnant à ces 
inégalités des dimensions doubles, quintuples et 
même décuples de celles qui résulteraient de l'adop- 
tion d'une échelle unique. 
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Cependant, lorsque le profil en long présente la 
figure de quelque ouvrage d'art importait , ou quel- 
que autre circonstance qu'il est essentiel de faire 
connaître avec détail, il est nécessaire d'avoir la 
même échelle pour les longueurs et les largeurs. Or- 
dinairement cela n*a lieu que dans une étendue res- 
treinte. Alors on construit le profil général avec deux 
échelles , et on fait un profil séparé de la portion 
plus intéressante, à une échelle unique , ordinaire- 
ment plus grande. 

281 . Le papier destiné à recevoir un profil étant 
limité dans sa hauteur, il arrive souvent que cer- 
taines cotes sont trop grandes pour pouvoir y être 
placées. Cette difficulté disparait dans beaucoup de 
cas si Ton a l'attention de remarquer qu'en dimi- 
nuant toutes Tes cotes d'un même nombre , le profil 
ne change pas de forme. On le construit donc avec 
des cotes diminuées autant que possible, c'est-à-dire 
de manière à ne laisser entre le point le plus élevé 
du profil et l'horizontale placée au-dessus, que l'es- 
pace nécessaire pour écrire ces cotes. 

Celles-ci, quoique diminuées graphiquement, 
peuvent rester entières numériquement, puisque 
leurs différences demeurent les mêmes. Cette re- 
marque reçoit son application lorsque les nivelle- 
ments se rapportent à des repères connus, dont il y 
aurait inconvénient à ne pas conserver la cote (*). 

C) Cest ce qui arrive k Paris , où Tadministratioa municipale a Tait 
placer un grand nombre de repères permanents , rapportrs è un m^me 
plan supéneur de comparaison. 
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282. Les profils des pays montueux dépassent 
quelquefois la hauteur du papier, et il devient ini- 
possible d'user de l'artifice précédent. Ce qu'il y a 
de plus simple à faire alors, c'est de dresser un pro- 
fil d'ensemble, dont l'échelle des hauteurs soit assez 
réduite pour qu'il ne dépasse point l'espace disponi- 
ble. On fait ensuite , en fractionnant la hauteur to- 
tale, des profils partiels représentant le terrain avec 
le détail nécessaire (*). 

283. La construction des profils en travers ne 
donne lieu à aucune remarque importante. On peut 
les faire avec une ou deux échelles, à volonté, sui- 
vant l'usage auquel ils sont destinés. Comme ils sont 
ordinairement nombreux, on prend souvent, pour 
ménager la place , le parti de les rapporter au plan 
déterminé par leur rencontre avec le profil en long. 

Plans cot<^$. 

284. On peut rapporter un nivellement sans le 
secours de profils, en inscrivant sur le plan des lieux 
la cote de chaque point nivelé auprès de sa projec- 
tion. Ce procédé est même, dans quelques circon- 
stances, le seul que l'on puisse employer. Il est prin- 
cipalement usité pour les détails qui se décrivent 
mieux ou jdus utilement par la projection de leurs 
contours que par une élévation. Tels sont les ruis- 



(*) Fabre, dans son Traité complet du nivellement, p. 239, indique 
Un ftutre {procédé qui paraU d*aue application moins facile. 
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seaux d'écottleiaenl. qui reçoitent les eaux dei^; <^us- 
. sées pavées dans les rues des villes , les trottoirs, l€is 
entrées des maisons» divers ouvrages d'art dépea- 
daAt de l'architecture civile et militaire, et en gé- 
néral les olitjets qui occupent sur le plan un espace 
considérable et s'écartent peu du niveau du soi. 

285. On cote aussi les plans quoiqu'ils soient ac- 
compagnés de profils ou projections verticales ; c'est 
un excellent moyen de les compléter et de les rendre 
plus expressifs. Les cotes inscrites sur les diverses 
pièces doivent être les mêmes, afin de mettre entre 
elles une correspondance parfaite. 

286. Il faut que l'on puisse déduire d'un plan ni- 
velé le profil du terrain suivant une direction quel- 
conque. Par suite on choisira , pour les niveler, tous 
les points saillants ou remarquables propres à faire 
concevoir plus nettement la forme du sol ou des ou- 
vrages qui le recouvrent. Lorsqu'il se présente, par 
exemple , des accidents de terrain , des roches , des 
ravins , des cours d'eau , etc. , c'est sur les arêtes 
vives et sur les berges, aux points élevés et déprimés 
et partout où la pente change sensiblement , qu'on 
donnera les coups de niveau. Les canaux, écluses, 
ponts et autres constructions réguli^es n'exigent 
qu'un petit nombre de cotes placées convenablement. 

287. L'usage s'est établi d'écrire chaque cote de 
nivellement entre parenthèses. Cette précaution a 
pour but d'empêcher qu^ l'on ne confonde ces cotes 



avec celles des distances horizontales , quand il s'en 
trouve de cette dernière espèce sur le même plan. 
Mais on peut s'en afTranchir dans beaucoup de cas , 
attendu que le point aunrès duquel la eotç verticale 
est inscrite en désigne suffisamment la signification* 

288. La marche à suivre quand on se propose de 
trouver directement les cotes d'un plan, n'est pas 
tout à fait la même ffoe dans le cas où l'on veut avoir 
des profils en long et en travers. Elle ne consiste 
plus alors à niveler dans deux directions principales, 
mais à faire , de chaque station , un tour d'horizon 
en rayonnant dans tous les aens C^). On obtient akisi 
une suite ^e nivellements partiels embrassant divers 
groupes de points, rapportés à autant de plans par- 
ticuliers. Or il suffit que deux groupes consécutifs 
aient un point de commun pour qu'on soit à même 
de les rapporter tous à un plan général de comparai- 
son *. Telle est par conséquent la conditioii qu'U faut * eo. 
remplir dans ces opérations, lesquelles ne sont autre 
chose que des aiveliemeuts ea long, dont chaque 
station relève, au lieu de profils en travers, un cer- 
«aifi nomiNPB €(e Botnfs Biiues ^uiie wantefe quel— 
conque dans les limites de la portée du niveau. 

289. Les coups de niveau s'inscrivent à mesure 
qu'on les obtient, sur un r^istre auquel on peut 
diHiner la foriae ci-dessuus« 

(*) Le lieutenaot-coloael du génie A. Clerc a proposé de distiogucr 
dom Mrtos dis ahrcllemeiits sous œs^ dénomioatioBS caf aclérisl3qacs : 
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Le mérite de ce tableau résulte de sa division par 
stations. Les points nivelés de chacune d'elles sont 
réunis en groupes séparés, et la reproduction d'une 
même lettre dans deux groupes contigus indique avec 
une parfaite clarté le point qui leur est commun. . 

Les quatrième et cinquième colonnes renferment 
les cotes des divers plans de visée, et des points eux- 
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mêmes, rapportés au plan général qu'on a choisi. 
J'ai supposé que le point a est un repère à la cote 
100", ce qui a donné, en efiPectuant d'abord sur les 
points a, d, h, k, o, qui relient les groupes deux à deux, 
un calcul semblable à celui du n^ 47, les cotes de 
ces points et celles des plans de visée. En ajoutant 
ensuite à ces dernières les coups de niveau des 
autres points , on a obtenu leurs cotes. 

Ces deux colonnes sont laissées en blanc pendant 
que l'on opère sur le terrain, mais on consigne immé- 
diatement dans la sixième toutes les remarques utiles, 
et entre autres l'exacte désignation des repères , des 
points communs à deux stations , etc. C'est dans le 
cabinet seulement, ou pendant que le nivellement 
est interrompu , que l'on calcule les cotes. 

290. Le tableau ci-dessus a pour complément in- 
dispensable le plan des lieux , sur lequel on rapporte 
chaque point nivelé , avec la lettre qui sert à le dé- 
signer; on y figure même l'emplacement du niveau 
et les divers rayons de visée. Si le plan n'a pas été 
levé, on y supplée par un croquis fait sur place, 
quelquefois aussi on fait marcher de front le lever du 
plan et le nivellement. 

2191 . Il semblera peut-être que le plan ou le cro- 
quis des lieux sur lequel seraient inscrits les coups 
de niveau pourrait suffire, et qu'un tableau spécial 
est inutile; mais on remarquera que chaque coup 
ayant généralement trois chiflFres quand on écrit les 
centimètres, et quatre quand on écrit les millimètres, 
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il y aurait confusion de nombre et de lignes pour 
peu que les points nivelés fussent nombreux. A la 
vérité» cet inconvénient n'aurait plus lieu en faisant 
usage d'un plan ou d'un croquis à grande échelle , 
mais alors il serait moins portatif, moins fiacile à ma- 
nier, et perdrait ainsi un de ses principaux avantages. 

Sections horizontales. 

S92. Lorsqu'un terrain ne présente pas d'objets 
remarquables susceptibles d'être décrits par la pro- 
jection de leurs contours, les cotes de uivellement 
par lesquelles on voudrait en définir }e relief ou le 
modelé ne pourraient remplir ce but. Un plan cou- 
vert de cotes numériques serait extrêmement pénible, 
pour ne pas dire impossible à lire. Loin de parler 
aux yeux, il ne présenterait qu'une confusion de 
chiffres d'autant plus inintelligible que ceux-ci se- 
raient plus nombreux. 

Cette difficulté a été levée on ne peut plus heureu- 
sement par la méthode des sections horizontales ou 
lignes de niveau , qui ne sont autre chose que les in- 
tersections de la surface du terrain avec les surfaces 
de niveau. Ces lignes présentent ce premier avantage 
que chacune d'elles est définie par une seule cote 
applicable à tous ses points. 

De plus, lorsque ces courbes ou les surfaces dje 
niveau qui leur donnent naissance sont équidistmUe^, 
on a une représentation singulièreinent expressive 
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du terrain. En effet, l«ur configuratîoa et leur éear** 
tement sur le plan donnent Tidée la plus claire de 
ses formes ondulées et de son inclinaison. 

293. La recherche des sections horizontales est 
un problème facile à résoudre, ainsi qu'on l'a vu 
dans le premier livre *. Toutefois, lorsqu'il s'agit de * ^^' 
déterminer ces courbes sur une grande étendue de 
terrain , on serait exposé à se tromper si l'on voulait 
appliquer simplement la solution qui vient d'être 
rappelée. Il est indispensable de se procurer, de 
distance en distance , des points de repère dont la 
hauteur connue d'avance fasse connaître si l'on ne 
commet aucune erreur de tracé. 

294. Je supposerai, en premier lieu, pour fixer les 
idées, que le terrain dont on veut avoir les sections 
horizontales forme une zone longue et de peu de lar- 
geur, comme dans le cas où il s'agit d'établir une 
voie de communication. La marche à suivre consiste 
à diviser cette zone en sections de 400 à 800 mètres 
de longueur, suivant que le sol est plus ou moins ac- 
cidenté, par des profil^ dirigés autant que possible 
dans le sens de la plus grande pente. Ces profils sont 
piquetés et font l'objet d'un premier nivellement par 
lequel on détermine les cotes de leurs points , rela- 
tives à un plan général de comparaison. 

29â. Soient maintenant A, B deux points appar- fî9- ^7. 
tenant à l'un de ces profils , et ayant par expi»{>le 
pour eotes ôS'^.Sëi et fiQ'^fôO : voyons coi^aieDt pn 
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trouvera dans l'alignement ÂB les points où il est 
rencontré par les sections horizontales définies par 
les cotes intermédiaires 60", 64'", ôS". 
. ^^^ On installera le niveau dans le voisinage de A *^ 
puis on donnera un coup sur ce point. Soit 1".19 
sa valeur. On y ajoutera la différence 4",65 entre 
la cote 58". 33 de A et celle 60" du point cherché, 
et après avoir disposé le voyant sur la mire de ma- 
nière qu'il marque la somme obtenue 2".8i, on la 
fera promener en dirigeant continuellement sur elle 
un rayon de visée horizontal. Dès que la ligne de foi 
se trouvera dans ce rayon , le pied de la mire mar- 
quera le point ayant pour cote 60". 

On déterminera de même le point suivant à la cote 
64" au moyen du point à la cote 60, et enfin le 
point à la cote 68" qui devra , si Ton a opéré avec 
exactitude, être à 1".50 au-dessus du point B. 

Par l'application de ce procédé à toutes les por- 
tions des divers profils , on aura les points ou ils sont 
rencontrés par les sections horizontales , et on y en- 
foncera des piquets. 

296. Avant de passer au tracé définitif de ces sec- 
tions, il faut en déterminer un certain nombre de points 
espacés de 50 à 60 mètres, ce qui se fait très-facilement . 
des stations successives N, N', etc. On a, de cette 

manière, des points a, a', a', , b, h\ V , etcl, 

qui sont les sommets de polygones inscrits dans les 
courbes cherchées, et qu'on ne regarde comme tels que 
si les repères des profils n'accusent aucune déviation^ 
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297» Après ces opérations préparatoires, le tracé 
détaillé et complet des sections horizontales s'effec- 
tue fort simplement par le procédé du n^ 69. . 

298. Je suppose présentement qu'on veuille tra- 
cer de semblables sections à la surface d'^un ter- 
rain étendu dans les deux sens. On suit une marche 
analogue à la précédente , avec cette différence qu'au 
lieu d'arrêter tout d'abord les profils destinés à four- 
nir les points de repère , on commence par exécuter 
une série de nivellements, dans diverses directions, 
de manière à partager le terrain en polygones de plus 
en plus petits. Ces nivellements se font en longueur, 
dans les meilleures conditions d'exactitude, et on or- 
ganise le travail de telle manière que les premiers 
embrassent des contours fermés, ce qui permet de 
s'assurer de leur exactitude en revenant sur le point 
de départ, puisque la somme des coups arrière doit 
être alors égale à celle des coups avant. 

299. Les nivellements suivants se rattachent à 
ceux-ci, et l'on a encore, par conséquent, le moyen 
de les vérifier avant de passer à de nouvelles subdi- 
visions , de sorte que l'on arrive à se procurer une 
suite de points dont les cotes sont déterminées exac- 
tement, et qui servent, comme dans le cas précé- 
dent, à déterminer des profils convenablement espa- 
cés, et dirigés dans le sens de la pente du sol, de 
manière à être rencontrés par les sections horizon- 
tales, lesquelles sont ensuite repérées et tracées 
comme on l'a expliqué ci-dessus. 
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'300. TbQ^ tes points Mxttiairei» es» divisrs poly- 
gones , ded profil» et ded secttons <^)esHniéiii^ éboit 
rapportés sur lé plan des lieux ^ on procède au lever 
de détail de ces dernières, travail devenu très-facile, 
car il se réduit à opérar sur des arcs curvilignes de 
50 à 60 mètres de longueur, 

301 . La plupart des méthodes connues pour le 
lever des plans sont applicables à ces courbes hori- 
zontales; toutefois il en est quelque»-unes qui pa- 
raissent devoir être préférées, en raison de la rapi- 
dité d'exécution qu'elles comportent. 

302. La plus simple consiste à lever les sections 
en même temps qu'on les trace sur le terrain. Il faut, 
pour cela, s'adjoindre un dessinateur muni d'une 

Fig. 48. planchette* Supposons cet instrument installé en P, 
et soit ÂB une droite à peu près horizontale. 
Jalonnez cet alignement d$ manière à former les 
intervalles égaux Xa, ah, bc, etc., selon le de- 
gré de précision que vous désirez obtenir, puis élevez 
aux points k, u, b, c, etc. , avec l'équerre d'arpen- 
teur ou par tout autre moyten équivalent, des per-. 
pendiculaires que vous jalonnerez aux points A', 
cd, V, d, etc. Cette opération préliminaire détermine 
sur le terrain une série de profils parallèles équi- 
distants , que l'on figure sur la planchette. 

A mesure que le porte-mire, guidé par les jalons 
et obéissant aux signes du niveleur, arrive sucessi- 
vement aux points où chaque section rencontre les 
divers profils parallèles, le dessinateur donne un 
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coup d'alidade sur la mire, et détermine d'un trait 
de crayon U liisu de cet ihstrùmént âtir le pto&\ où il 
se trouve. 

303. Une autre méthode consiste à lever à la bous- 
sole les éléments liêce^saireâ pour construire ensuite 
les courbes sur le papier. Ces éléments ne sont autre 
chose que l^angle formé avec le méridien magnéti- 
que par le rayon visuel que dirige l'observateur à la 
boussole sur le point marqué par le porte-mire. Si 
on relève en même temps la distance de chacun de 
ces points au point précédent » on aura des données 
suffisantes pour l'objet qu'on a eh vue. 

Cette méthode comporte une simplification bonne 
à connaître. Au lieu de faire succéder arbitrairement 
un point à un autre point , on a l'attention de fixer 
leur distance à 10 mètres par exemple, ce qui dis- 
pense de relever la presque totalité des chaînages. A 
cet effet on lie une des extrémités de la chaîne au 
pied de la mire, et celle-ci, assujettie à demeurer 
sur uri arc de cercle ^ s'arrête nécessairement à une 
distance constante du point où un ouvrier porter 
chaîne tient son autre extrémité i^). 

Ce mode de lever suppose évidemment l'usage 
d'un carnet, facile d'ailleurs à préparer. 

(*) Les méthodes qui ont pour objet le tracé et le lever des sections 

I hori2ontales soiit exposées dans lé plus grand détail dans VEssai du 

lieateoaBl-ooloiiel ûxl génie A. Clert. €*est à lui qu'on doit la connais-^ 

saoce des meilleurs procédés pratiques à mettre en usage daus œtte 

branche importante de topographie. 



460 LniUB TROISIÂME. 

IV, Difficultés que l'on rencontre en fmelant. 

Nivellements dans un pays couvert. 

304. Dans la campagne on est souvent gêné par 
(les bois taillis ou des broussailles. Il n'y a guère 
d'autre moyen de surmonter ces obstacles, que de se 
frayer un passage au travers avec la hache; cela est 
d'ailleurs presque toujours indispensable pour le 
chaînage. 

305. Quelquefois il se trouve des endroits d'où 
la vue s'étend au loin ; on les choisit alors pour sta- 
tions, lorsque toutefois le voyant peut atteindre à 
la hauteur du rayon de visée. 

306. Dans les bois de haute futaie, on parvient 
presque toujours à suivre le tracé, sauf à restreindre 
la longueur des stations. 

307. La rencontre d'une haie n'est presque ja- 
mais un obstacle embarrassant, parce que l'on y 
trouve ordinairement quelque passage pour le rayon 
de visée , sauf à se détourner un peu du tracé auquel 
on revient ensuite. 

308. Les murs de clôture sont moins faciles à 
franchir. On passe, autant que possible, par les 
portes, mais il n'y en a pas toujours de convenable- 
ment disposées pour suivre une ligne arrêtée d'avance. 

Il faut alors se procurer une échelle et prendre la 
hauteur de la crête du mur avec un fil à plomb. On 
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se sert, pour cela, d'une règle bien droite disposée 
horizontalement. On la maintient dans cette posi- 
tion au moyen d'un niveau de maçon , ou mieux en- 
core d'un niveau simple à bulle d'air que le vent ne 
peut agiter, et ce sont les distances verticales du plan 
supérieur de cette règle aux points du terrain situés 
directement au-dessous, de part et d'autre du mur, 
qui remplacent les coups de niveau que celui-ci em- 
pêche de donner. 

309. Lorsque le mur n'est pas trop élevé, on peut 
substituer au fil à plomb la mire renversée; il suffit 
d'amener le voyant à la hauteur du rayon de visée 
pour connaître sa distance verticale au sommet du 
mur. Par conséquent, si l'on ajoute cette distance 
au coup arrière, oh a la différence de hauteur entre 
ce sommet et le point arrière. Cette opération répé- 
tée de l'autre côté du mur fait de même connaître sa 
hauteur au-dessus d'un nouveau point , et le pro- 
blème est résolu. 

310. C'est encore avec une règle maintenue ho- 
rizontalement au moyen d'un niveau à perpendicule 
ou à bulle d'air, qu'on parvient à niveler dans l'in- 
térieur des bâtiments , et surtout dans les lieux où 
la. clarté du jour ne pénètre pas, tels que les 
caves, etc. Cet instrument remplace alors le rayon de 
visée, et le matérialise en quelque sorte pour l'obser- 
vateur. En effet, si l'on applique la mire succes- 
sivement contre deux points de cette règle , de ma- 
nière que la ligne de foi du voyant affleure son bord 

11 
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supérieur, il est clair que la différence des coups 
donnés par ce procédjé sera égale à la différence de 
niveau des points où Ton aura posé la mire. Sans 
entrer daqs plus de détails , on voit que ces coups de 
niveau conduiront à résouare toutes le^ questions de 
nivellement de ^étail qui peuvent se présenter. 

311. Je ferai remarquer ici que la substitution 
d'un fil à plomb à la mire , lorsqu'elle n'est pas assez 
longue « est un moyen peu exact, parce que le fil 
s'ajlonge par l'£|qtio]) du pojds qui pend au bout. Qn 
peut se so\istrajf*e , au mqips çp partie, à cette qaiise 
cj'erreur en prenant le soifl de pe mesyrer le fil qpe 
90US une tepsjon égale à cqllp qu'il supporte quancl 
\\ est suspepdu. 



Terrains submergés on mai^écageni. 

312. Les ruisseaux et cours d'eau de peu ^'im- 
portance qui se présentent sur la ligne d'un nivelle- 
ment ne font point obstacle au lever du profil en 
long. Les chaîneurs et le porte-mîre entrent dan» 
Feau, et les coups se donnent comme à Tordînaire. 
Le piquetage seul est modifié : on enfonce chaque 
piquet de manière que sa tête demeure visible au- 
dessus de la surface. 11 est bien évident que la cote 
du fond s'obtient en ajoutant à celle de la tête du 
piquet la longueur de celui-ci hors de terre. 

313. Lorsque la profondeur de l'eau ou quelque 
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ajutre cjrcofis^nce ne permet pjas d'agir ainsi , on 
obtient les cptes du fond en sondant d'un bateau 
avec une peyebe pu jalon gradué, pu par le moyen 
d'une sonde proprement dite; ces cotes s'ajoutent à 
celle de la surface regardée commie horizontale , ce 
qui s'écarte peu de la vérité dans le sens perpendi- 
culaire au courant, surtout pendant le temps des 
basses eaux ou de Vétiage (*). 

314. Si la hauteur de Teau ne demeurait pas 
constante pendant l'opération, il faudrait qu'un ob- 
servateur placé sur le bord prît note, à chaque coup 
de sonde , du niveau correspondant de la surface , 
chose très-facile, car elle se réduit à mesurer de 
combien l'eau s'abaisse au-dessous de la tète d'un 
piquet dont la cote est connue. 

31 5. Les moyens de rapporter sur le plan le lieu 
de chaque coup de sonde varient suivant l'étendue 
ou la forme du bassin dont on s'occupe. 

Lorsque l'on peut tendre, d'un bord à l'autre, une 
chaîne, ce lieu s'obtient, sur la droite qui repré- 
sente cette chaîne , par la distance du coup de sonde 
à l'une de ses extrémités. Ce procédé laisse sans 
doute à désirer, car l'action de la pesanteur s'oppose 
à ce que la chaîne soit tendue en ligne droite. Elle 
affecte la forme courbe connue sous le nom de chaî-- 
nette. On pourrait, il est vrai, la disposer à peu près 

(*) Ce mot vient du nom de la saison d^été pendant laquelle les eaux 
de plusieurs rivières atteignent leur niveau le plus bas. On rapplique à 
tentes» quoique ce fait soit loin d'être absolument général. 
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au niveau de Teau , sur une file de flotteurs de liège, 
mais la courbure ne disparaîtrait pas toujours , car 
le moindre courant la ferait naître dans le sens hori- 
zontal. Toutefois il ne faut point se préoccuper de 
ces objections, parce qu'il n'est nullement nécessaire 
que les cotes du fond de l'eau soient connues avec 
une rigoureuse exactitude. 

Ce que l'on vient de dire d'une chaîne s'applique 
à une ficelle, à cette différence près que dans ce cas 
on doit s'attendre à des variations considérables de 
longueur de la ficelle selon qu'elle est sèche ou 
mouillée, tendue ou non tendue. La différence s'é- 
lève parfois à | ou même ^, et ne saurait être négli- 
gée quand on veut avoir la largeur d'un bassin. Pour 
éviter cette erreur, on tient la ficelle constamment 
mouillée, et on ne la mesure que dans cet état, et 
sous une tension aussi forte que celle qu'on lui fait 
subir au-dessus de l'eau. 

Cette tension, qui est considérable, s'exerce à 
l'un des bouts de la ficelle par le moyen d'un poids 
ou d'un cabestan. L'autre bout doit être solidement 
attaché. 

316. La même question peut se résoudre par-^des 
Fig. 49. méthodes dites d'alignement. S étant le lieu du coup 
de sonde, deux observateurs marchent simultané- 
ment sur des lignes telles que AB, CD, tracées à 
terre et rapportées sur le plan. Soient 0, 0' les points 
de ces droites qui se trouvent dans les alignements 
JS, J'S que déterminent le point S et deux jalons ou 
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signaux J, J'; si l'on mesure les distances BO, CO', 
il suffira de les rapporter sur le plan pour avoir les 
droites OJ, OJ', dont Tintersection sera le point de- 
mandé. 

Ce procédé se simplifie quand on se borne à le- 
ver le profil transversal du lit d'une rivière. Alors 
le coup de sonde étant sur une droite connue , un 
seul observateur placé à terre peut suffire pour ache- 
ver de le déterminer. 

317. Lorsque la surface des eaux à sonder est fort 
étendue, comme aux abords des côtes maritimes, 

on observe, du lieu même du point S, les angles Fîg. rio. 
formés par les rayons visuels dirigés sur trois points 
remarquables ou signaux A , B , C situés sur le ri- 
vage. On en conclut trois circonférences capables des 
angles ASB, BSC, CSA, sur chacune desquelles 
doit se trouver le point demandé , et dont l'intersec- 
tion le fait connaître. A la rigueur deux de ces cir- 
conférences suffiraient; mais on en trace une de plus 
afin d'avoir un moyen de vérification. 

318. Les terrains marécageux sont peut-être ceux 
où les opérations de nivellement sont le plus difficiles. 
Dans les parties où l'eau semble stagnante, sa sur- 
face n'est pas toujours horizontale; elle coule avec 
lenteur à travers une foule de plantes aquatiques, en 
vertu d'une pente qui lui assignerait une vitesse con- 
sidérable si cette végétation ne retardait pas sa mar- 
che. On se tiendra donc en garde contre ces trom- 
peuses apparences. 
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319. Les endroits où l'on peut arriver à pied sec 
offrent un autre genre de difficulté. La mobilité du 
terrain y est si grande qu elle rend presque impos- 
sible l'usage du niveau à bulle et à lunette, car pen- 
dant que l'observateur pointe le niveau sur la mire , 
la bulle se dérange. 

320. Le moyen le plus simple de faire le nÎTelle- 
ment d'un marais est de n'y employer que le niveau 
d'eau , en prenant la précaution de se rattacher à 
une série de repères établis sur le sol ferme, hors de 
la limite des terrains mobiles , et reliés entre eux 
par un nivellement exécuté dans de meilleures con- 
ditions. 

321 . Néanmoins on se procurerait, au milieu des 
marécages, des stations suffisamment solides pour 
opérer avec un niveau à bulle , en appuyant le trépied 
de cet instrument sur de petits pieux enfoncés dans 
le sol. 

322. Outre les nivellements accidentels nécessités 
par la rencontre des terrains submergés, on en fait 
qui s'étendent spécialement aux cours d'eau, et ser- 
vent à reconnaître leur régime et à préparer les pro- 
jets qui intéressent la navigation ou l'établissement 
des usines. Ces nivellements comprennent des profils 
en longueur et en travers analogues à ceux qu'on 
lève pour les projets des routes et chemins. 

323. L'axe d'un cours d'eau est la ligne tracée à 
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égale distance de ses bords, ou ce que I on appelle le 
milieu dii fïl clé Tèau. Cesi suivant cet axe que le 
profil en longueur du fond doit être levé. Sans doute 
cela n'est pas poi$sibIe directement, maïs oh déduit 
les cotes nécessaires de profils en travers rattachés â 
un nivellement en long exécuté sur le bord. Lé 
nombre de ces profils dépend dé la vitesse de l'eau , 
des accidents du lit où elle coule, etc. Les piquets 
nécessaires doiveiit être plantés au-dessus des plus 
hautes eaux ou du moins au-dessus des eaux moyen- 
nes , afin de pouvoir les retrouver au besoin pendant: 
les crues. Leur nombre varie comme celui des pro- 
fils; toutefois il en faut un au moins par chaque 
longueur de 300 ou 400' mètres , mesurée suivant le 
développement du cours d'eau. 

324. Les opérations de cette espèce ne se font 
guère que pendant l'étiage , ou du moins lorsque les 
rivières sont assez basses; elles sont alors m'oins' ra- 
pides, et la ligne dî'èau dans chaque section trans- 
versale est sensiblement horizontale , ce qui n'arrive 
pas dans le moment dès crues, et en général pendant 
que la hauteur dé l'eau varié. On a observé que sa 
surface est convexe quand cette haiitéur augmente , 
et' concave daris lé ca:s contraire. 

325. Le nivellement complet d'un cours rf'eau se 
composé hôii-sèutémènt dès profils eh long et en 
ti'avers de son liï, maïs aussi des hauteurs d'eau qui 
répondent au mèiné instant. Cela nécessite un grand 
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nombre d'agents consciencieux qui relèvent ces hau- 
teurs de distance en distance à des heures convenues. 

326. Il importe beaucoup de déterminer exacte- 
ment la hauteur des eailx les plus basses , le succès 
des projets de dérivation pour canaux d'arrosage ou 
de navigation , la conservation des ouvrages de char- 
pente tels que les pilotis, encréchements, etc. , dé- 
pendant de cette donnée. On doit aussi faire en sorte 
de reconnaître le niveau des plus hautes eaux , cela 
est nécessaire pour fixer le débouché et l'élévation 
des ponts, etc. Ordinairement les crues extraordi- 
naires laissent dans les contrées des souvenirs du- 
rables, que les habitants se plaisent à perpétuer en 
conservant sur les murs de leurs maisons les traces 
visibles de la limite des inondations. 

Obstacles divers. . 

327. L'état de l'atmosphère peut gê.ner ou inter- 
rompre un nivellement. J'ai déjà signalé l'influence . 
d'une grande chaleur sur la sensibilité de la bulle du 
niveau ; à cet inconvénient il faut joindre l'apparence 
de mobilité que présente la mire. Elle semble ondu- 
ler comme les objets qu'on regarde au travers de la 
couche d'air en contact avec un tuyau de poêle. Cette 
circonstance est de nature à diminuer l'exactitude 
des coups de niveau. Heureusement ce phénomène 
n'a lieu que pendant l'été, moment de la plus forte 
chaleur du jour. Si l'on veut faire, à cette époque , 
quelque opération délicate, il faut la réserver pour 
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l'heure où le soleil se couche , alors la mire parait 
absolument immobile. 

328. Les rayons du soleil, quand ils donnent sur 
l'objectif de la lunette, incommodent l'observateur. 
Pour remédier à cet inconvénient, on adapte à la lu- 
nette un tube cylindrique de carton ou de cuivre qui 
en forme comme le prolongement. On trouve un 
tube destiné à cet usage dans la boite de la plupart 
des niveaux à lunette. 

329. Le soleil gêne également l'observateur au 
niveau d'eau. Il détermine sur les verres des lignes 
brillantes qui l'éblouissent et l'empêchent de distin- 
guer la ligne d'eau. On peut s'en garantir en faisant 
tenir un écran auprès de chaque verre. Mais il y a 
des localités où l'éclat du soleil reflété par divers ob- 
jets, tels que des murs blancs, empêche tout à fait 
de niveler. 

330. Pour niveler par un temps froid avec le ni- 
veau d'eau , on y verse un peu d'esprit-de-vin , afin 
d'empêcher l'eau de geler. La saison froide a cet 
avantage qu'on est bien moins gêné par les feuilles , 
et en général par le développement de la végétation. 

331. Le vent, lorsqu'il souffle avec une certaine 
force, empêche de niveler avec le niveau d'eau. Il 
entretient le liquide dans un état de balancement qui 
devient un obstacle absolu , si le vent règne sans 
interruption. S'il n'y a que des bourrasques aux- 
quelles succèdent des moments de calme , on trouve 
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eVïôorè le ftidyeh de riîvetèr. Alors il faut boucher 
avec le pouce le goulot de l'un des vei^res , è'^ les os- 
cillations de Feau s'arrêtent promptement. 

Les niveaux à bulle et à lunette ne sotit pas sujets* 
à cet inconvénient. 

S32. Les nivellements qu'on exécute dans des lo- 
calités très-populeuses rencontrent de grandes diffi- 
cultés aux heures où la circulation s'établît. On est 
obligé d'y consacrer ordinairetnent les premières 
heures de la journée. Peut-être parviendrait-on à 
niveler au milieu de la foule en plaçant le niveau à 
une hauteur telle que le rayon de visée de l'obser- 
vateur pût s'étendre au-dessus de la tête des passants. 

V. Remarques générales sur la pratique du 
nivellement. 

333. Le moyen le plus sûr d'opérer avec exacti- 
tude, c'est dé suivre, pour donner chaque coup de 
niveau, une marche méthodique dont tous les détails 
soient invariablement réglés. Cette marche dépend de 
la construction particulière de l'instrument dont on 
se sert et aussi du mode adopté pour \a conduite dû 
nivellement. On fera bien de l'étudier d'avance et de 
ne pas attendre , pour la déterminer, qu''on soit sur 
le terrain; ce serait s'exposer à de fâcheux mé- 
comptes , car il est extrêmement facile d*oublier, par 
préoccupation ou faute d^ expérience, deserrer une 
vfs, de placer les fils dû réticule au point convena- 
ble, etc., où bien on se pressera trop d*adresser au 
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porte -mire le signal annonçant que le èehtre du 
voyant est sous le fll de la lunette; il y a tarit de ma[- 
nières enfin de se tromper, qu'on ne saurait trop se 
précautionner contre les erreurs. 

On ne craindra pas de s'assujettir aux pratiques les 
plus minutieuses; celles que j'ai décrites ne sont que 
des exemples propres à faire comprendre quelle est 
la nature des précautions qu'exige un bon nivelle- 
ment. Il est aisé d'en trouver beaucoup d'autres; par 
exemple celle de viser toujours au milieu de la ligne 
de foi, et non à l'une de ses extrémités, à cause du 
jeu de l'embrasse sur la tige de la mire; de faire ar- 
river le voyant à la hauteur du rayon de visée tou- 
jours dans le même sens, en descendant ou en mon- 
tant, etc. 

La position même que prend l'observateur pour 
donner le coup de niveau n'est pas indifférente. 
Celle qu'il est le plus naturel d'adopter consiste à 
tenir les jambes un peu écartées, à peu près dans lai 
direction du rayon de visée, et les genoux légère- 
ment ployés, pour amener l'œil à la hauteur conve- 
nable. On acquiert promptement l'habitude de cette 
position , et celle de viser toujours de la même ma- 
nière (*). 

334. On doit rectifier le niveau avant de s'en 



(*) Busson Descars conseille, dans le même but, de s'appayer sur une 
béquille. Assurément on se procure ainsi une imtnobilité avantageuse 
pour Tobseryation ; mais aussi on contracte l'habitude de cet appui, et 
il devient impossible de viser quand on vient à en être privé. 
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servir, quoique la méthode de M. Ëgault permette 
de se dispenser de ce soin , afin de pouvoir donner 
des coups non-seulement sur des points également 
éloignés , mais aussi sur d'autres points dont les cotes 
seraient nécessaires. 

Il semble que cette rectification demandera beau- 
coup de temps ; mais, quand elle a été faite une pre- 
mière fois, l'instrument se dérange fort peu, et on 
le rétablit très-promptement dans les conditions 
d'exactitude voulues. 

On pourra donc , en quelques instants, le rectifier 
chaque matin avant de commencer les opérations de 
la journée , et aux heures ou dans les circonstances 
atmosphériques indiquées par les épreuves qu'on a 
dû lui faire subir. 

335. 11 est également nécessaire de s'assurer cha- 
que jour que toutes les parties de l'instrument sont 
en état de fonctionner. Lorsqu'il a déjà servi pen- 
dant un certain temps, quelques-unes sont usées ou 
fatiguées, et si l'on n'y prend garde, les opérations 
s'en ressentent. L'attention se portera particulière- 
ment sur l'état des vis; souvent il arrive qu'elles 
jouent trop librement dans leurs écrous, ce qui peut 
occasionner de graves erreurs. On y remédie assez 
bien en trempant les vis défectueuses dans de la cire 
fondue, à laquelle on ajoute un peu de suif si le ni- 
vellement se fait pendant l'hiver. 

336. En toute circonstance, le niveau doit être 
l'objet de soins attentifs; son prix assez élevé, quand 
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il est à bulle et à lunette , et Fimpossibilité de le 
faire réparer, en cas d'accident , ailleurs qu'à Paris 
ou dans les grandes villes, font que l'on ne saurait 
trop' prendre de précautions pour le préserver de tout 
dommage. 

La boîte qui le renferme doit être solide, et avoir 
à l'intérieur des cloisons découpées pour recevoir et 
maintenir sans ballottement les différentes pièces du 
niveau. Le bois sera revêtu , aux points d'appui , de 
drap épais ou de velours. Dans les voyages en voi- 
ture on fera bien de garnir la boite de quelques tam- 
pons de papier, afin de mieux détruire l'effet des tré- 
pidations. 

337. Pendant les opérations, l'observateur se ré- 
serve de porter le niveau lui-même autant que pos- 
sible. S'il est obligé de confier ce soin à autrui, que 
ce soit avec la certitude qu'aucune maladresse n'est 
à craindre. 

Aux heures des repas et pendant la nuit , il faut 
que le niveau soit mis hors de la portée des curieux. 
On croira peut-être qu'il y aurait économie de temps 
à le laisser tout monté sur son pied , dans un endroit 
fermé : ce serait un bien mauvais moyen de se met- 
tre à l'abri des effets de la curiosité , et je ne con- 
seille pas de s'y fier. Le plus prudent est de remettre 
l'instrument dans sa boîte , et de placer celle-ci en 
lieu sûr, ou de la garder auprès de soi en veillant à 
ce que personne n'y touche. 

338. Avant de renfermer ain^i le niveau, il faut 
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ressuyer pomplétcnefit et s'^ssfirar que les moyive- 
pien(s de toutes les pièces opt conservé la dpuçeuf 
nécessaire. Les parties oii l'acier frotte contre le 
cuivre s'enduisent d'buile épurée d'olive ou de pied 
de bœuf; quand c'est le cuivre qui frotte contre le 
cuivjre y on se sert de cire rendue plus molle par l'ad- 
dition d'un tiers ou d'un quart de suif. 

L^9 verres de la lunette se nettoient en les es- 
suyant avec un linge fm, ou mieux avec un morceau 
de peau de gant. Lorsque , par suite d'un long usage 
ou par toute autre cause , ce moyen ne suffit pas, on 
peut les frotter doucement avec un peu de fleur de 
soufre, ou les laver avec de l'alcool. 

L'opération ci-dessus ne se fait ordinairement que 
pour les surfaces extérieures des verres , qui seules 
sont exposées à l'air et à la poussière. Cependant il 
arrive quelquefois que l'on est conduit à démonter 
la lunette. Il faut, en la remontant, avoir la précau- 
tion de remettre chaque pièce dans la situation qu'elle 
avait d'abord. On y fait, pour plus de facilité, quel- 
ques marques propres à servir de repères* 

339. Les soins à donner au niveau d'eau, sans 
être aussi piinutieux, puisque cet instrument est 
plus simple , auront pour but d'assurer sa conserva- 
tion et le maintien des verres dans l'état de propreté 
nécessaire. Lorsque la paroi intérieure est ternie, on 
la nettoie , et on a soin de renouveler l'eau de ma- 
nière qu'elle soit constamment limpide. Je recom- 
mande surtout d'éviter de graisser l'intérieur des 



verres, ce|a occgsÎQnïjer^it pe qji'jon appelle deç 
franges, au pourtour de la ligne d'eau. Ce phénor 
mène consista po pe que l'epu îpouille iDîggrfaite- 
pfient le verre. 

On ejnpof^tjB aypc soi guelcjjjçs yef*res afiq de rpm- 
placer ceux qui viendraient à se cassef . 

340. L'expérience démontre qu'on nivelle mieux 
avec un niveau à soi qu'avec un niveau appartenant 
à autrui. Cela tient à l'habitude tfae Ton p»end alors 
de l'instrument. On fait bien plus de progrès dai^s 
l'art de le manier, et on en acquiert une connaissance 
qjii non-sejilpropnt permet quelqiipfpis de remédier 
à se^ défauts, V(k^\s encore influe considérablement 
sur )a préeisiqn et la célérité des opérations, * 

34< . Lorsqu'un nivellement est terminé, il faut le 
vérifier. Pour un profil en loilg, cela consiste à le re- 
commencer, en revenant' sur ses pas. 

Toutefois il y a des nivellements qui portent, en 
eux-mêmes leur vérification. Ainsi, quand bnô ni- 
velé un circuit rentrant sur 4ui-meme,. si la cote 
calculée du point d'arrivée coïncide avec celle du 
point de départ, ou n'en diffère que très-peu, il est 
probable qu'on a bie» opéré. 

Après que l'on a nivelé dans un endroit difficile , 
il faut tâcher d'aller du point d'entrée au point de 
sortie par quelque chemin où il soit possible d'opérw 
dans de bonnes conditions. Par ce moyen, les er- 
reurs de détail que l'on a pu commettre entre ces 
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deux points demeurent sans influence sur le résultat 
final. 

Dans tous les cas, il ne faut jamais se contenter 
d'un à peu prës. Chaque nivellement doit être fait 
avec toute la précision que comporte l'instrument 
dont on se sert (*). 

342. Le registre que l'on rapporte doit être con- 
servé sans aucun changement. C4'est une pièce essen- 
tielle, qui ne «aurjit inspirer une entière confiance , 
si les documents qu'elle renferme recevaient la moin- 
dre altération. 

343. Je n'ai rien dit des procédés à employer 
pour reconnaître la nature des diverses espèces de 

■ terrains , attendu que ces explorations sont plutôt du 
ressort de l'ingénieur qui arrête le tracé d'un ou- 
vrage, que du niveleur. Celui-ci n'a que quelques 
cou])S de niveau à donner pour constater les profon- 
deurs auxquelles se trouvent les terrains mis à dé- 
couvert et sigqalés d'avance comme devant être l'ob- 
jet de mentions ^é^alef • 

. (*) Voir la oifte Vil^el^iiDdaTolamè. 
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LES APPLICATIONS, 

OU principaux usages du nivellement. 



Applications directes. 

344: Dans beaucoup de circonstances, les appli- 
cations du nivellement sont d'une extrême simpli- 
cité , et n'exigent guère que le talent de donner un 
coup de niveau juste. 

Ainsi, lorsqu'un ouvrage est en construction, il 
est nécessaire de vérifier fréquemment si toutes ses 
parties ont entre elles les relations de hauteur vou- 
lues. Tout atelier bien organisé doit être pourvu , à 
cet eflTet, d'un niveau et d'une mire. 

345. L'opération qui consiste à donner les points 
de hauteur, c'est-à-dire à repérer les points princi- 
paux d'un ouvrage, d'après un projet arrêté, s'exé- 
cute par des moyens tout aussi élémentaires. Elle se 
réduit à planter des piquets dont la tête soit élevée 
au-dessus de terre ou abaissée au-dessous , confor- 
mément à des cotes connues^ 

Quelquefois un piquet est destiné^ à marquer un 
point trop élevé au-dessus de la surface du sol, pour 

, 12 
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qu'il soil facile d'en assurer la stabilité; alors oure- 
tranchei de sa hauteur totale un nombre exact de 
décimètres , et sur la portion laissée hors de terre on 
marque ce même nombre de décirnètres. 

346. Pour l'exécution d'un ouvrage important , 
on se sert , au lieu de piquets , de bornes de pierre 
scellées dans de la maçonnerie; cette précaution, 
que l'on ne prend que pour les points principaux, est 
surtout utile lorsque les travaux doivent durer plu- 
sieurs années , ou ne commencer qu'après un certain 
délai. On grave sur la tête de chacune de ces bornes 
la hauteur du point de Touvrage auquel elle répond. 

347. Souvent il spffit d'un nivellement entre 
deux points pour reconnaître l{i possibilité d'npe 
eptreprise. Une ville quj voudrait, par exemple, 
établir des fontaines pour ses habitants, aura des 
données certaines sur ce| objet après avoir fait 
déterminer exactement à quellp hauteur se trouvent 
les sources ou les points de prise d'eau qui existent 
dans les environs et qui seraient de nature à remplir 
le but. On a vu des villes importantes faire de gran- 
des dépenses sans obtenir de l'eau, faute d'avoir eu 
recours à des opérations aussi simples. 

Il n'est malheureusement pas rare de voir les eaux 
d'un marais , privées d'écoulement , ravager par leur 
influence délétère les populations voisines, lorsque 
quelques coups de niveau suffiraient pour indiquer 
le moyen de faire cesser, à peu de frais , cet état de 
choses. 



LES APPLICATIONS. 179 

348. Le premier soin de l'industriel qui veut éta- 
blir unp usine sur un cours d'eau doit être de s'as- 
surer par un nivellement qu'il existe une chute dis- 
ponible suffisante; Topération à faire se réduit alors 
à trouver la différence de niveau entre les têtes de 
deux piquets plantés à fleur d'eau, dans le même 
instant , d'une part au point marqué pour l'établisse- 
ment de la roue , et de l'autre part à l'endroit ou il 
est nécessaire que le gonflement ou le remous de 
l'eau cesse d'être sensible. 

On s'y prendrait à peu près de même pour avoir 
des eaux jaillissantes. La principale condition à rem- 
plir est de les amener d'un point suffisamment élevé. 

Notions sur les pentes et rampes. 

349. Dans les exemples qui précèdent, il n'est 
point question de la distance ni de la pente entre les 
points nivelés; mais il y a une foule de cas où l'on 
ne peut se dispenser de prendre en considération ces 
deux éléments. On a sans cesse à s'en occuper dans 
les questions relatives à l'art de l'ingénieur. 

C'est pourquoi je réunis ici les définitions et 
les principes dont la connaissance est indispensable 
aux personnes qui veulent traiter ceg questions, ou 
simplement être à même de se rendre compte des 
solutions qu'on propose de leur donner. 

350. Soient aMb une ligne tracée comme on voudra, fia 51. 
W la verticale du point M, MV la partie de cette 
droite dirigée vers le ciel ou le zénith, et MV la partie 
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opposée, dirigée vers la terre. Si le point M se meut 
dans le sens Mfc , et que l'arc Mb fasse un angle aigu 
avec MV, il numtera; on dira, au contraire, que ce 
point descend, s'il se meut de M vers a, de manière 
que la direction de son mouvement fasse un angle 
obtm avec MV. 

Ainsi un mobile monte ou descend selon que la 
ligne dans laquelle il se meut fait un angle aigu ou 
obtm avec la partie de sa verticale dirigée vers le 
zénith. I 

351 . L'action de descendre suppose une pente, et 
celle de inontei\ une rampe ou contre-pente. Étant 
donné une ligne et le sens dans lequel un mobile la 
parcourt , il en résulte un partage de sa longueur en 
pentes et rampes , le premier de ces termes s' appli- 
quant aux portions où le mobile descend, et le se- 
cond à celles où il monte. 

Si le sens du mouvement vient à changer, il est 
bien clair que les pentes deviennent des rampes, et 
réciproquement. C'est ce qui arrive sur une route 
que deux voyageurs parcourent en sens inverse : les 
montées ou rampes que l'un rencontre sont autant de 
descentes ou pentes pour l'autre. 

352. Souvent on emploie le mot pente dans un 
sens plus absolu. Alors il est synonyme d'inclinai- 
son. C'est ainsi qu'on dit la pente d'un terrain, d'un 
coteau, etc. 

Fig.52. 353. Dans une ligne droite ab, on appelle 
pente totale du point a, plus élevé que 6, à ce der- 
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nier, la différence de niveau Bfe — Aa = bb\ et le 

rapport — prend le nom de pente par mètre de a en 

h. On exprime par là que la pente entre ces deux 

points est uniforme , ou que chacun des éléments de 

ah fait le même angle avec la verticale (*). 

Soient, par exemple, Bfc =: 6"\77, Aa = 5™,79, 

AB = 28"», il vient hh' = B6 — Aa == 0°'.98 , et 

bV 0" 98 

Tb = cio • ~ 0"'.035, d'où il suit que la pente 

AB 2o 

OU le taux de la pente de a en 6 est de 35 millimè- 
tres par mètre. 

On dit également rampe de tant par mètre. 

Si la ligne n'est pas droite, on dit que la pente 
en est variable d'un élément au suivant, et par pente 
au point quelconque M , il faut entendre celle de la Fi?. 53. 
tangente mt en ce point, 

354. La pente d'un plan est celle de la perpen- 
diculaire à l'horizontale qu'on peut mener dans ce 
plan. Il est aisé de voir que , dans ce même plan , 
cette perpendiculaire est la droite dont la pente est 
la plus grande. 

La pente d'une surface n'est autre chose , en cha,- 
cun de ses points, que celle de son plan tangent. 
Elle est donc égale à celle de la droite menée , dans 
ce plan , au point que l'on considère , normalement 
à la section horizontale qu'il détermine. De là le 
nom de ligne de plus grande pente que prend la ligne 

(*) Voir la DOte VIII à la fin da volume. 



182 LIVRE QUATRIÈME. 

tracée sur une surface de manière à couper à angle 
droit toutes ses sections horizontales. 

355. On donne , en particulier, le nom de talus à 
rinclinaison de certaines surfaces planes et quelque- 
fois courbes, lorsqu'elle est assez forte. Telles sont 
les parois latérales d'un fossé , la surface qui sert de 
limite au déblai ou au remblai d'une route, etc. Ce 
terme s'applique aussi aux murs dont la face est in- 
clinée; dans ce dernier cas , il est synonyme de fruit. 

356. D'après un usage constant, les talus se me- 
surent en comparant, non plus la hauteur à la base 
ou projection horizontale de la surface , comme on le 
fait pour les pentes , mais la base à la hauteur. Ainsi 

Fig. 54. un talus AB, qui se projette horizontalement en AH 
et verticalement en BH, se mesure par la valeur du 

quotient :riz ; suivant les longueurs respectives de la 
BH 

base AH et de la hauteur BH , ce talus sera de un et 
demi de base pour un de hauteur y un demi de ba^e 
pour u/n de hauteur, etc. Cet usage est le même que 
pour le fruit, qui s'exprime en fraction de la hau- 
teur, car on dit : le fruit d'un mur est de ^, ^, etc., 
lorsque sa surface forme un talus du dixième, du 
vingtième de sa hauteur. 

357. De cette mesure du talus on déduit très-facile- 
ment la pente.' En effet, le talus | exprimant que la 
hauteur étant 2 , la base est 3 , il s'ensuit que la 
pente ou le quotient de la base par la hauteur est p 
c'est-à-dire Yunité divisée par le talus. 



LES APPLICATIONS. 183 

358. Première question. Ëtcmt donné lepoirU a, Fig.52. 
la pente p par mètre de la droite ab et la distance ho- 
rizontale AB, trouver la cote du point bi 

Puisque ron descend^ en parcourant ab^ dé la 
hauteur p par mètre de distance horizdntde^ on sera 
descendu, de a en b, de ÂB Xp* P^i* consé<)uent, la 
cote de B sera donnée par la formule Aa -4- AB X p* 

C'est ce que Ton peut vérifier sur l'exemple du 
li^ 333 èiï pretiant là cote Bb pour înconriue. Oft a 
AB X p = 28 X O^'.ÔSS == 0«».98, d'dù B6 == 
5" 79 + 0-^.98 == 6">.77. 

359. Si au lieu d'une pente p on avait de a en 6 Fig.&5« 
une rampe r, on trouverait , par un raisonnement 
analogue, Bfc = Aa — AB X ^» c'est-à-dire qu'il 
faudrait retrancher de la cote de départ Àa la hau- 
teur totale AB X ^ dont on se serait élevé à raison 

de r par mètre, pour la distance horizontale ÂB. 

Supposons, par exemple, Aa=7'".08, r=s0°'.051, 
AB = 19"^.23, on trouve d'abord AB = 19.23 X 
0°».051 = Ô°>.98; puis Aa — AB X ^ = 7">-08 — 
0°^.98 = 6"*.10. 

360. Deuxième question. Êtcmt donné te point a, Fig. 52. 
ta pente p et la cote B6 , trouver lu, distance horizonn 

taie AB. 

La différence B6 — Xa étant égale au produit 
AB X Pi il suffira de diviser B6 — Xa par p; le quo- 
tient sera la distance demandée AB^ 

On voudrait, par exemple, trouver AB, ayant 
pour données Aa=68°».75, B6=69™.22, ]?=0°>.046. 
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Il vient successivement B6 — AassO^.i?, et 

La solution est exactement la même dans le cas 
où le profil donné est en rampe au lieu d'être en 
pente , à cela près que la cote du point à déterminer 
doit être alors moindre que cielle du point connu. 

361 . Troisième question. Trouver le pmnt d'inn 
Fig- 5C. tersection de deux profils rectilignes a'b\ a'b". 

Supposons en premier lieu que ces profils soient 
donnés par leurs points extrêmes a', b', a", b", situés 
sur les deux verticales Aa'a", B6"6'. Les triangles 
a'ia'\ bW, dont le sommet i est le point cherché , 
sont semblables entre eux , et Ton a la proportion 
a'a" : b'b" : : a'i : Vi; mais on a aussi, à cause des 
parallèles Aa', B6', li, a'i : h'i : : AI : BI, donc 
aV : bV : : AI : BI , et a'a" : aV h- bV : : AI : AI 
4- BI ou a'a" : a'a" -4- bV : : AI : AB. Dans cette 
dernière proportion , il n'y a que la longueur AI qui 
soit inconnue; elle est donnée par la formule 
aW X AB 

Il peut arriver que le point i se trouve sur le pro- 
Fig. 57. longement des profils a'b', ei"fc". Alors on a la pro- 
portion a'a" : bV : : AI : BI, et aV : a'a!'—Vb' 
, : : AI : AI — BI, ou aV : aV' — VW : : AI : AB, 

a'a'' X AB 
et par suite AI = ^'a" — VV' ^ 

L'application de ces deux formules n'ofifre aucune 
difficulté. Prenons pour le premier cas : Aa'^S'^.SS, 
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B6' = 6». 57, Aa" = 6^.09, Bb" = l'-.as, et 

AB = 25'».30. Il vient a'a" = Aa" — Aa' = 6'^M 

— 5'».38 =: 0'».71 , h'h" - W — B6" =: 6". 57 — 

4.25=2"'.32 et a'a"-+-6'i"-- 0'".7l +2".32=3'°.03, 

j' « <» AI 071 X 2S-.30 „„-_ 
d ou enfin AI = — = 5"". 93. 

O.Od 

Soient, pour le deuxième cas, Aa'=1 5'".74, B6'= 
1 5"'.28, Ao"=1 e-.i 8, B6"==1 5"'.5i et AB=34'°.75. 
Il vient a'a"=Aa"— Aa'=1 G'-.l 8— 1 5'".74=0'°. 44, 
6'6"=B6"— Bfc'=15'».51—1 5'°.28=0".23 et a'a"— 
6'6"=0'".44— O^.aSrsO^.gl Par suite, on obtient 

362. Supposons présentement que les profils ne 
soient plus donnés par les cotes de leurs points ex- 
trêmes , mais par un point et un taux de pente. La 
solution ci-dessus serait encore applicable , si l'on se 
donnait la peine de calculer d'abord les éléments né- 
cessaires, c'est-à-dire les cotes des deux profils pour 
une distance horizontale arbitrairement choisie. Mais 
il vaut mieux résoudre le problème par des considé- 
rations directes. 

Soient /)', p" les pentes qui, avec les points a\ a", Fig. 58. 
servent à déterminer les deux profils a'i, d'L Si l'on 
a Aa" > Aa', ils se rencontreront à droite ou à gau- 
che de la verticale Aa'a", suivant que Ton Aura 
y)" < p' ou p" > p'. C'est l'inverse qui aurait lieu si 
l'on avait Aa" < Aa'. Soit p" < p; pour chaque 
mètre de distance horizontale , la différence des cotes 
des deux profils diminue de p' — p"; donc pour la 
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distance AI elle aura diminué de(iVWAIX(p' — p")i 
Par conséqueiit, on a AI =— 



a'a" 



P — P 
Prenons pour exemple Aa'=8".42, Aa"=9"».33, 

p' = 0°'.062, j)"=0™.022. On trouve a'a"= Aa"— 

Aa' = 9°>.33 — 8'°. 42 = 0^.91; p' — f = (r^Mi 

— 0.022 = 0.04 , d'où Al = 4^ = Sa^.^S. 

0.(14 

363. La même considération simple et élémen- 
taire suffira pour résoudre tous les problèmes de 
cette nature; il faudra seulement faire attention que, 
dans le cas où l'on cherche la rencontre d'une pente 
et d'une rampe, la différence p' — p" est remplacée 
psLY une sommé , Car k différence deâ cotes des deux 
profils pour chaque mètre de distance horizontale se 
compose alors de l'abaissement correspondant à la 
pente, et de l' élévation due à la fampe, et il est évi- 
dent que ces deux quantités s'ajoutent. 

Enfin, si les deux profils présentaient les rampes 
f ', r", îl est visible que ce serait leur différence qui 
figurerait au dénominateur de l'expression de la dis- 
tance cherchée. 

364. Lorsque les points extrêmes des profils ne 
sont pas donnés sur les mêmes verticales, on peut 
encore en trouver le point de rencontre. Il suffit, 
pour cela , de chercher sur les verticales de l'un des 
profils les points qui appartiennent au second , et 
alors les solutions qui précèdent deviennent appU- 
cables^ 
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Supposons que Ton veuille trouver la rencontre 
des profils ai, bi, résultant des données suivantes 1 Fig-s». 
Aa=:6">.93; pente de ai =0"».02B, B6 = 6".85, 
rampe sur i=fcO™.048, et AB = 19'".08. 

Je prolonge bi jusqu'à la rencontre en a' de la ver- 
ticale de a. Dans le sens bi , la rampe sur ib se change 
en pente, et je trouve, comme au n^ 358, Aa' = 
B6 + AB X 0".048 = 6r 85 + 19'".08X 0.048 = 
7^.76584. 

De cette manière , on est conduit à rechercher le 
point d'intersection i de deux profils partant des 
points connus a, a' sur la même verticale. On trouve 
sans peine m' = 7^.76584 — 6°>.93 = 0^.83584 et 
., 0».83584 O-.SaSSi ,,„.,. 

0.025+0.048 0.073 

365. QuATmÈME question. Étant dorme deux 
points a', V, et une horizontale ab , trouver sur cette Fig. 60 
dernière un point h tel que les droites a'h, b'h forment 
pente et contre-pente de même taux. 

Sur le prolongement de bb poftez bb" = bb\ et 
joignez a'W. Le point demandé h sera l'intersection 
de cette droite avec l'horizontale ab, car les deux 
triangles hbb\ hbb'' sont visiblement égaux entre eux. 
Par suite, l'angle bhb' est égal à l'angle bhb", mais on 
a aussi aha' = bhb", puisque ces deux angles sont 
opposés par le sommet, donc aussi dhd' = bhb\ 

Le problème est donc réduit à trouver l'intersec- 
tfon de deux profils réctilignes , question résolue ci- 
dessus*. *361. 

366. Si au lieu d'une horizontale ab on avait un 
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profil quelconque, rectiligne ou non, on trouverait 
le point h par une suite de tâtonnements; on se don- 
nerait successivement plusieurs horizontales, sur 
chacune desquelles on chercherait le point analogue, 
et en les réunissant par un trait continu on aurait 
une courbe (*) dont les intersections avec le profil 
donné satisferaient évidemment à la condition de- 
mandée. 

U&age des profils pour Tétude des projets. 

'367. Je ne m'occuperai point ici des considéra- 
tions par lesquelles l'ingénieur, après avoir arrêté le 
tracé d'un ouvrage, d'une route, par exemple, dé- 
termine le système de pentes le plus convenable. On 
supposera que cette question importante est résolue^ 
et qu'il ne s'agit plus que de se rendre compte des 
modifications qu'éprouvera le relief du sol. 

A cet effet, on recherche, au moyen des méthodes 
qui vont être exposées , quelles seront , dans chaque 
profil en long ou en travers relevé par le nivellement 
sur le terrain , les cotes des ouvrages à établir. En 
d'autres termes, on construit les profils qui se dédui- 
raient de ces ouvrages s'ils existaient. 

368. On est dans l'usage de se servir d'encre 
rouge pour tracer ces nouveaux profils et écrire .es 
cotes de leurs divers points. On écrit aussi en rouge 
les différences entre les cotes des points du projet et 
du terrain situés sur une même verticale. Ce sont 

(*) Cette courbe est une hyperbole. 
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ces différences, destinées à faire connaître de com- 
bien Tun est au-dessus ou au-dessous de l'autre, qui 
prennent plus particulièrement le nom de cotes rouges. 

En général , tout ce qui se rapporte à l'état actuel 
dufeol s'écrit et se dessine à l'encre noire. On écrit 
et l'on dessine en rouge tout ce qui se rapporte à l'é- 
tat futur. 

Les variantes des profils s'écrivent et se dessinent 
avec de l'encre d'une autre couleur, verte ou vio- 
lette, par exemple. 

369. Ordinairement le profil longitudinal abc du Fig. f2: 
terrain est levé sur la ligne principale ou Vaxe des 
ouvrages à exécuter, c'est-à-dire sur le milieu de la 
chaussée quand il s'agit d'une route, etc. Pour 
construire celui du projet, on a un certain nombre 
de points déterminés par l'ingénieur, qui marquent 
le commencement et la fin des diverses pentes et 
rampes- Soient, par exemple, a'j d\ f , trois de ces 
points; joignez a!d\ d'f; la ligne brisée a'd'f for- 
mée par ces droites sera la partie du profil projeté 
correspondant à la partie A'F du tracé. 

Des cotes A!a', D'd' et de la longueur A'D' on dé- 
duit le taux de la rampe a'd', et par suite les cotes 
intermédiaires B'V, Ce. Supposons que les cotes de 
nivellement et de longueur aient les valeurs numé- 
riques inscrites sur la figure , on obtiendra les ré- 
sultats suivants : 

De A' en D' rampe de 0".0097 par mètre sur 
73"». 37 de longueur. , 
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Pointe. 


Cotes noires. 


Cotes ronges. 


Différences. 


A' 


33-.94 


33-.75 


0-.19 


B' 


34 .23 


33 .55 


.68 


C 


32 .11 


33 .37 


1 .16 


D' 


32 M 


33 M 


.55, 



De D' en F' pente de 0'».025 par mètre sur 60™ 
de longueur, etc., etc. 

370* En calculant le taux des pentes, conformé- 
ment à la définition du n^ 353 , il est nécessaire de 
prendre, au quotient de la division qu'on est conduit 
à effectuer, assez de décimales pour ne craindre au- 
cune erreur dans le calcul des cotes intermédiaires, 
^n de montrer comment il faut s'y prendre pour 
savoir à quel chiffre du quotient il convient de s'ar- 
rêter, je reproduis ci-dessous le calcul relatif à la 
rampe a'd'. 



Cote de a'. 
ded'. 

Différence. 



33.76 



33.0b 




73.37 


0.71 


000 


0.00967 


66 


033 




1 


9670 


k 


4022 




56tô0 




52129 




43i 


il 



C'est le type même de la division ordinaire, à cette 
différence près qu'à la suite du dividende , à droite 
du chiffre qui exprime les plus petites parties de l'u- 
nité que l'on veut conserver, on tire un trait ver- 
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tical. On cherche ensuite, à l'ordinaire, les divers 
chiffres du quotient , jusqu'à ce que le reste corres- 
pondant tombe tout entier à droite de ce trait. Cette 
circonstance ayant lieu pour le reste 568 , le produit 
du diviseur par le chiffre suivant du quotient serait 
inférieur à 0.01 , et par ce motif on le néglige. Tou- 
tefois il faudra forcery s'il y a lieu, le chiffre précé- 
dent. C'qst ainsi que la valeur exacte du quotient 
est 0.0097 ^u lieu de 0.0096. 

371, Le cajQul ^ faire pour déterminer la cote 
interipédiïiire Ce' donne lieu à upe autre remar- 
que. C'est que Ist multiplication du taux de pente , 
conformément à ee qui a été dit au n*" 358, doit se 
faire, non par les lopgueurs iso/^e^ B'C, CD', mais 
par la longueur totale A'C. 

Ainsi on prend Ce' = AV — A'C x 0.0097, m 
lieu de B'fc' — B'C X 0.0097, parce que les milli^ 
mètres négligés dans Je calcul deP'6' pourr^iient, étant 
combinés avec ceux du produit B C x 0,0097 , 
composer une erreur qui ne serait pas négligeable. 

372. ï^es nombres inscrits daps la troisième co- 
lonne de l'exemple ci-dessus fout connaître les hau-^ 
teurs du déblai ou du remblai qui ^ura lieu en chaque 
point du profil longitudinal. Ils fournissent une pre- 
mière indication des terrassements nécessaires pour 
Texécution des ouvrages projetés. 

Leur seule lecture suffit quelquefois pour montrer 
qu'un projet de pentes ne peut être adopté, et qu'il 
faut en essayer un autre. 
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373. Pour construire les profils en travers du 
projet, dont la forme est assignée d'avance par Tin- 
génieur, on reporte sur ceux du terrain les points œ, 

Fig. «3. 6', cf, etc. , en ai, 6^ Ct, etc., dans les verticales des 
pig 62. points tto, boy Co, etc., qui répondent à a, 6, c, etc., 
sur le profil en long du terrain , de manière que Ton 
ait a^Ui = aœ, hjbi = hh\ c^fit = ce\ etc. 

Supposons, pour fixer les idées, que le projet est 
celui d'une route de largeur uniforme , que dans les 
parties en remblai elle se termine latéralement par 
un talus de -f- de base pour 1 de hauteur, et que dans 
celle en déblai elle est bordée d'un fossé dont la pa- 
roi extérieure se prolonge en talus à 45** ou de 1 de 
base pour 1 de hauteur. Admettons, en outre, que la 
position de ce profil soit déterminée (*) dès que Ton 
connaît un de ses points, rien ne sera plus facile que 
de le rapporter sur chacun des profils du terrain. On 
se servira soit des cotes déduites de la cote connue, 
soit d'un panneau découpé dans un morceau de car- 
ton ; ce dernier moyen est très-rapide. 

374. Le calcul des cotes rouges proprement dites, 
ou des distances verticales telles que tt', nu', w', xx', 
qui mesurent les hauteurs de remblai ou de déblai , 
dans la largeur de chaque profil, et des distances 

O On dit que la position d'une figure de forme donnée est détermi- 
n6e dans son plan au moyen d'un de ses points, lorsque Tangle qu'une 
droite appartenant à la figure fait avec une droite fixe est connu. Le 
profil sVu'v'œ'y, par exemple, sera déterminé de position si Ton assujettit 
la droite l'u\ tirée d'un bord à l'autre de la route , à être constamment 
horizontale. 
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AR, AY, qui répondent à ses limites , n'offre aucune 
difficulté, car il se réduit à résoudre une suite de 
questions qui sont presque toujours comprises parmi 
celles des n^« 358, 360 et 364. Entrons dans quel- 
ques détails à ce sujet. 

375. Calcul de ttf. La pente aj est donnée par 

la formule — -r— ^ qui devient, en y mettant les 

* • * ^ p 35»29— 33" .94. ^ ^^^ 

cotes inscrites sur la ligure, r-r- =0.307. 

^ 4.4.0 

Par conséquent, la pente totale de Uo en t est 

3".5 X 0-307 = 1 ".07. On a donc Tt = 33™f94-h 

i «".07 = 35«.01 , et Tt — Tf = tt' = 35"».01 — 

33»».75=:1°*.26. 

Calcul de AR. Le pied r du talus de remblai se 

détermine par la rencontre de deux profils dont les 

extrémités ne sont pas dans les mêmes verticales , 

question résolue au n** 364. On cherche d'abord la 

cote S$' appartenant au talus t'r; elle se déduit de la 

formule S«' = T«' + 1 ST, | étant le taux de la 

pente tV, puisque le talus a pour mesure |*. Les* 357. 

nombres de la figure donnent Ss' = 3 4"*. 35, d'où 

88' =s 0"'.94. On trouve ensuite 0°*.336 pour le 

m' 
taux de la rampe sr, et enfin RS = ; — — — = 

î^^ == O^M. Donc AR = 5™.34. 
1.003 

Ces exemples suffisent pour faire comprendre la 
marche à suivre dans chaque cas particulier. Les 
calculs, quand on en a une certaine habitude , mar- 
chent rapidement. 

13 
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376. DMs certains cas, la pôsitiob des profils dti 
projet n'est plus donnée aussi simplement. Ainsi ^ 
lorsqu'une route doit traverser une localité habitée ^ 
telle qu'un bourg ou Une tillë , leà pentes doivent * 
être étudiées non-seulement sur l'axe, mais atissi de 
chaque côté , afin d'éviter autant que possible d'en- 
dommager les maisons riveraines par les remblais ou 
les déblais qù'entraîhera l^bxéctition des travaux. La 
nécessité où l'on est d'indemniser les propriétaires 
dont les seuils sdût enterrés ou laissés à une trop 
grande hauteur^ cohduit alors à itiodifier la forme et 
la t)Osition que l'on dotiâerait aux profils en rase 
campagiié» On les compose ordinairement d'un arc 
bombé de largeur uniforme , terminé à deux plis la- 
téraux servaht de ruisseaux. Les tfelus sont remplacés 
par deà revers s'élevant de ces plis vers les façades 
des maisons. 

Ce dispositif se règle ^ le plus souvent, par tes 
profils en long dëb deux ruiBseauîi. Cohime on t)euti 
sans nuire à là circulation, eh placer un plus bas que 
l'aiitrè de quelques centimètres (*), on profite de 
cette latitude pour faire en sorte de ménager aux 
seuils riverain!^ des relations moins iticomniodes avéë 
l'état futur du sol. 

Lorsque les profils sont ainsi variables , le calcul 
des cotes rouges he présente aucUhe difficulté nou- 
velle, et les mêmes procédés de calcul sont applicables. 

(*) C'est ce qu'on appelle épauler une chaussée. L'épaulement peut 
s'élever sans danger pour la cii-bùlation à O'^.OS^ pat* mètre de largeur 
entre les plis des ruisseaux. 
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II faut seulement remplacer chaque partie courbe 
par une ou plusieurs lignes droites. 

377. On ne laisse subsister sur les profils en tra- 
vers , lolrsqu'ils lie sont destinés à 6ervi^ que pour le 
calcul des terrassements^ que \eé cotes fouges indi- 
quant les hauteurs de déblai ou de remblai. Otl Toit, 
en comparant le prertiier profil de la figure 63 aiiit 
trois autres, combien cela simplifie le dessin. 

378. Jusqu'à présent j'ai supposé implicitement 
que les profils du terrain sont formés de lignes bri- 
sées. On les a construits dans cette hypothèse , en 
joignant les p'oints isolés a, b, c, etc., que donne le 
nivellement , deux à deux , par des lignes droites ab, pjg, 45 
bcs etc. îl est certain que ce mode de description du ^* ^^' 
terrain n'est pas rigoureux , et tout le monde sait que 

la surface de la terre est parsemée de creux et de 
saillies; mais il convient de faire abstraction de 
ces petites irrégularités dont les surfaces sont cou- 
vertes, et quand on dit qu'un terrain est uni ou en 
pente régulière i ces termes du langage usuel se rap- 
portent seulement à sa configuration générale. 

La substitution de lignes droites aux pentes sensi- 
blement régulières n'a donc rien que de parfaitement 
rationneU puisqu'elle n'est, au fond, que la réalisa- 
tion sur le papier de ce qui se passe dans notre es- 
prit. Toutefois nous n'avons pas de règles fixes pour 
déterminer le degré d'exactitude avec lequel un pro- 
fil représente le terrain. Le choix des points néces- 
saires et leur espacement sont abandonnés à l'appré- 



I 
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dation plus ou moins juste de l'observateur, au tact 
qu'il possède, et à son entente des choses géoiné-< 
triques. 

379. Pour définir la forme du terrain entre deux 
profils transversaux consécutifs, on admet qu'elle 
coïncide avec les surfaces géométriques engendrées 
par le mouvement d'une droite qui s'appuie conti- 
nuellement sur eux , en restant dans un plan paral- 
lèle à l'axe du tracé quand celui-ci est droit. Quand 
il est courbe, on conçoit la génératrice du terrain 
comme étant dans une surface cylindrique verticale 
ayant pour base une courbe parallèle g l'axe. Cette 
génératrice est alors une hélice, c'est-à-dire qu'en 
développant sur un plan la surface cylindrique qui la 
contient, elle se transforme en ligne droite. 

380. Cette hypothèse ou définition, généralement 
adoptée, suffit dans la plupart des cas pour achever 
de se rendre compte des changements que l'exécu- 
tion du projet qu'on a en vue apportera au relief du 
sol. Elle fournit en effet le moyen de déterminer la 

Fig. 45. cote de tout point intermédiaire M non compris dans 
le nivellement. Car, si Ton tire par ce point PQ pa- 
rallèlement à l'axe AB, on pourra construire avec la 

Fig. 61. longueur P'Q =PQ et les cotes Vp'—¥p, Q'?'=Q?> 
le trapèze VQ'q'p' dont le côté p'q, sera le profil du 
terrain suivant PQ. Et si par le point M', placé sur 
P'Q' comme M sur PQ , on mène la verticale MW, 
sa longueur Wm' interceptée entre P'Q' et le profil 
uxiliaire p'q sera la cote du point cherché. 
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Pour la calculer, joignons P'^' qui coupe MW en 
* ; à cause des parallèles Vq', Q'q\ M'm' on a 

Py X Q^M^ „; Q'q' X FM- ^ 
^* ~ — PV — ' ~ p.Q. — » et par suite 

Mf / f . Tiff Ppx QM-^QgxPM ^ 
M'm' = m'^ -f. M' = ' • On a sup- 

primé les accents dans cette dernière formule, ce 
qui revient à remplacer les longueurs prises dans la 
figure VQ'q'p' par les longueurs égales qui se trou- 
vent dans le système des profils donnés. 

Lorsque Taxe est courbe, cette formule est en- 
core applicable, pourvu que l'on prenne les lon- 
gueurs PM , QM sur une courbe qui lui soit paral- 
lèle. Si, par exemple, la portion T'D de Taxe est un 
arc de cercle, la partie correspondante tQ de PQ sera 
aussi un arc décrit du même centre. 

381. Le mode de description de la surface des 
ouvrages projetés est semblable à celui qu'on admet 
pour la surface du terrain, c'est-à-dire que toute 
section faite, entre deux profils, par un plan verti- 
cal ou une surface cylindrique verticale parallèle à 
l'axe, est une ligne droite ou une hélice. La solution 
qui précède fournit donc le moyen de se procurer 
des hauteurs de déblai ou de remblai autres que cel- 
les qui résultent immédiatement des profils du ter- 
rain et du projet. On peut même construire à vo- 
lonté de nouveaux profils , et en général parvenir, 
soit par les procédés de la géométrie, soit par des 
calculs fort simples, à la solution de tous les pro- 
blèmes dépendant de ces données. 
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382. Oo voudrait, par exemple, trouver entre 
deux profils la ligne de séparatipn du déblai et du 
remblai, c'est-à-dire l'intersection des surfoces du 
terrain et du projet. 

Il suffira, pour construire un point de eeite ligne, 
de faire dans le système des deux surfaces upe sec- 
tion verticale parallèle à l'axe. Le point cherché sera 
celui où se rencontreront dans cette section les gé- 
nératrices rectilignes du terrain et du projpt. 

La suite des points ainsi obtenus forrpe une ligne 
brisée , dont les angles sont sur les génératrices qui 
correspondent à ceux des profils. Les différentes 
parties de cette ligne sont des arcs d'hyperbole, dont 
la courbure est généralement peu proqoncée, du 
moins dans les questions relatives aux terrassements 
des routes; c'est pourquoi on se contente de déter- 
miner leurs extrémités et de les joindre par des 
droites qui ne sont autre chose que leurs cqrd^. 

383. Quelques détails plus circonstanciés sur ce 
sujet ne seront pas inutiles ici. Considérons en par- 

Fig. 63. ticulier le second et le trpisième depiirprofil »u-d^s-r 
sous de l'axe; l'ui} est cr remblai et l'autre cr 4^- 
blai. Entre les deqx, le profil du fossé reupontfe le 
terrain suivant une ligne qu'on détermine s|ips pejne. 
Pour appliquer le procédé ci-dessus, flORs 2>(|n}pt- 
trons que les droites 6qp, Cgq perpendiculaires à AF, 
sont les projections des prqfils considérés. (je\^ pQsé, 
après avoir tracé préalablement sur le deuxième 
demi-profil la coupe j'gfW du fossé, on aurj^ les points 



LES APPLICATIONS. 499 

Qberchés g, k, en divisant la longueup de Tentpe- 
profil dans les rapports ^,, — . 

{Ipn^arqupns pfiainteïiaiit qvie si le ta}u8 adoptp , 
4e I 4p base pour 1 ^e baute^f , succédajt immé4i»'!- 
t^ff^çiit au talus de 1 de b^sç pQUf 1 de hauteur sui'r- 
Yapt lequel le fossp e^t dressé , Touyerture d^ çeluir 
ci se trouverait rpasquée e^ partie , et récou|eméi»t 
de l'eau gpné, Cette djsppsitioq ne ppuryaif 4<^RP 
être conservée, c'est pourquoi on si^ppoge la surface 
des ouvrages projetés epgendrée entre le fp^sé et le 
deu^j^ième profil, par viRp génératrice qui s'appuip 
d'uoe part gur le talus k ia^* du fossé, ef 4^ V^^V^^ 
part sur le talus de rembjai de ce profil (*). 

En conséquence, les droites gp, kq tiréps des 
poipts g, k aux points extrêipes p, qàfis àe\x^ 4e?ni- 
profils marquent &îur le plap la limite 4u remblai et 
celle du dpblai. 

384. Toutes les constructions qui viennent d'être 
expliquées se font par des lignes droites, sans avoir 
égard à la courbure de l'axe du projet. Les profils en 
travers sont disposés comme on le voit sur la fi- 
gure 63, perpendiculairement ou à cheval sur une 
ligne droite qui représente l'axe développé. 

On a eu égard, dans cette figure, au plus ou 
moins d'espacement des profils; les intervalles entre 
les points où ils sont rencontrés par l'axe sont pro- 

(*) 0^ repuarqu^r^ gue, si le fo^é se terminait précisé(upi\t f f^p proQl, 
ce raccordement qe pourrait piu^ avoir |ieu. 1} serait préférable de le 
faire toujours sur uue même longueur, à partir de reitrémité du fossé. 
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portionnels aux intervalles correspondants du profil 
en long, ou, en d'autres termes, sont ces espaces 
eux-mêmes à une certaine échelle. Il en résulte que 
cet axe et ses perpendiculaires menées par le point 
de rencontre de chaque profil, forment une sorte de 
plan, où les largeurs et les longueurs ont des échelles 
distinctes, ce qui permet de ménager l'espace. De 
plus, dans la déformation produite par le redresse- 
ment de Taxe , tous les arcs qui lui sont parallèles 
deviennent des lignes droites. 

Réciproquement, des constructions faîtes sur un 
tel plan , on déduit le résultat de constructions ana- 
logues sur le plan vrai. En effet, si d'un point quel- 
conque on abaisse une perpendiculaire sur l'axe, 
cette perpendiculaire sera reproduite de grandeur et 
déposition sur le plan vrai, par une' normale à la 
courbe de l'axe, élevée au point qui correspond au 
pied de la perpendiculaire, et égale en longueur à 
celle-ci. On peut ainsi déterminer, par exemple, les 
limites réelles et la superficie du terrain à occuper 
pour l'exécution du projet. 

Cabature des terrassements. 

385. Les volumes de déblai et de remblai compris 
entre deux profils transversaux consécutifs , ou dans 
un entre-profil, suivant l'expression adoptée, sont 
complètement définis par les hypothèses admises sur 
la génération des surfaces du terrain et du projet. 
Leur mesure semble donc devoir se réduire à une 
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simple application des principes de la géométrie ; 
mais outre que cette application, pour être complète, 
exige l'emploi de logarithmes , lorsqu'il y a pénétra- 
tion des deux surfaces, elle conduit à des calculs si 
longs et si pénibles, qu'on la regarde comme impra- 
ticable. Aussi l'usage a-t-il prévalu de se contenter 
de méthodes plus rapides qui , sans être absolument 
rigoureuses, fournissent néanmoins des résultats 
d'une exactitude suffisante. 

386. On peut toujours décomposer Tentre-profil 
que l'on considère par des plans ou des surfaces cy- 
lindriques parallèles à l'axe , de manière à détermi- 
ner sur les profils transversaux des sections entière- 
ment en déblai ou en rembki; il suffit pour cela de 
les faire passer par les points de chaque profil où la 
ligne du projet rencontre celle du terrain. 

Appelons d', d", ou r', r" les surfaces de déblai 
ou de remblai qui se correspondent dans la même 
portion de l'entre-profil, et supposons d'abord, pour 
plus de facilité , que celui-ci ait pour axe une ligne 
droite de longueur L. Il pourra se présenter trois cas 
principaux. 

387. Premier cas. Les deux surfaces sont d' et 
rf" ou r' et r", c'est-à-dire de même espèce. On a ri- 
goureusement 

d = lx^our = lxî:-Î^, 
c'est*4-dire que le volume du déblai ou du remblai 
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s'obtient alora en muUipliaqt la moyenne ^es sur- 
faces par la longueiir de Tentre-profil. 

388. Deuxième cas. d' correspond à r" ou d" à r'. 
Alors on fait usage des formules approximatives 

QU 

389. Troisième cas. Il n'y ^ ni déblai ni remblai 
à Tune des extrémités de I^ portion d'entre-profiî que 
Ton considère; c'est ce qui arrive quand les profils 
n'ont pas la même largeur. Les formulas qui con- 
viennent alors ne sont qu'approximatives, comme 
les précédeptes. On a 

Remarque. On peut faire rentrer ce cas dans le 
pren)ier, en observaqt que le tiers d'une quantité d' 
ou f^ ne diffère de 9a moitié que de sa sixième par- 
tie. En conséquepce , on calcule d'abord la demi- 
somme des surfaces , en y comprenant l'excédjint de 
largpur d'un profil sur l'autre , puis on en retranche 
le sixièine de la surface en excès , ainsi qu'on va le 
voir dans l'exemple ci-dessous. 

390. Par les formules qui précèdent, on trouve, 
pour les déblais et remblais du premier entre-profil , 
les résultats suivants : 

Au-dessous de l'axe, les deux profils sont en rem-* 
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blai; mais le premier présente sur le secpnd un ex- 
cédant de largeur de 0"*.44. 11 est facile de voir 
(jue le triangle qui lui correspond a ppur surface 

T • ^^'^^0 9fc ^^^ ^ ^-^^ ^^^^ *^ ^^^*^^^ ^^ ^-"^^ 
doit être retranché de la moyenne entre r' et r". 
On a d'ailleurs r' ^ 3.97, r" = 3.30, d'où 

— r— == 3.64; retranchant enfin 0.02 , il reste pour 

surface moyenne corrigée 3.62. 

La même formule s'applique encore au-dessus de 
l'axe, sur 0",88 de largeur, et l'on a r' = 0.08 , 

r" = 0.46, d'où î^^^ = 0.27. r" s'obtient ici en. 

retranchant de la surface 0.65 du premier triangle au- 

dessus de 1 axe la quantité 7. —rr — ' — = o.iy. 

La portion suivante de l'entre-profil rentre dans le 

A - n At r ( 1.91>-0.88)^X0.68 ... 
deuxième cas. On a d' — 7 . r-r-rr ===04*, 

r'- = 0.i9, ' „ == 0.08. Par conséquent, les sur- 
faces (iç (Jpblai et da repîbjg^i çt mixltipUer par la lon- 
gueur L de rentre-profil sont '* T ^ = 0.03 et 

»J!»=î:^_0.06. 

2 

Le surplus de l'entre-profil se compose unique- 
ment de déblai; c'est donc la formule du prpmjef cas 
qui est applicable. On a d* = g"'' .92, d!' = r"» .30, 

— r — = 2"***.1 1 . De ce dernier résultat, il faut re-» 
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trancher, pour C-TO d'excès de largeur du pre- 
mier profil sur le second, au-dessus de Taxe 

. (1,55-0.85)^ X l.U ^.^ i^o t A ' 
iV T-r^ = 0**'-.02. La demi -somme 

1.00 

rectifiée est donc 2**»'. 09. 

Rassemblons maintenant toutes les surfaces obte- 
nues, et supposons L = 20". 50, il vient 

Surfaces de déblai. Sarfaces de remblai. 
©■•*i.03 3"-^'.62 

2 .09 .27 

D .06 



Surf, totales. 2 .12 3 .95 

Cubes. . . 4.3-^ .46 80""=-.98 

On continuerait de la même manière dans les au- 
tres entre-profils. 

391 . Je suppose actuellement que Taxe soit courbe. 
11 faut alors modifier un peu les calculs ci-dessus , 
attendu que les volumes qu'ils donneraient pour les 
parties situées dans sa concavité seraient trop forts, 
et trop faibles du côté opposé. Par ce motif, on di- 
minue les premiers et Ton augmente les autres. 

La manière la plus simple de faire cette opération 
consiste à modifier les surfaces de déblai et de rem- 
blai , en conservant toujours la largeur de Tentre- 
profil comme multiplicateur connu , car pour aug- 
menter ou diminuer, dans un certain rapport, le 
produit de deux facteurs, il suffit d'augmenter ou 
de diminuer, dans ce même rapport, l'un ou l'autre 
de ces facteurs, à volonté. 
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392. Concevons qu'après avoir mesuré une sur- 
face de déblai ou de remblai , on ait déterminé son 
centre de gravité par les méthodes de la statiqvs (*). 
Par ce point on décrira un arc parallèle à Taxe; soit 
L' sa longueur comprise dans Tentre-profil ; la quan- 
tité dont la surface doit être augmentée ou diminuée» 
en est une fraction de celle-ci marquée par le rap- 

U L L — L' 

port — - — ou — = — , suivant que le centre de gra- 

vite tombe du côté de la concavité ou de la convexité 
de l'axe. 

393. Lorsque la courbe de l'axe, projetée hori- 
zontalement, est un arc de cercle , la longueur L' est 
facile à déterminer. En effet, R et R' étant les deux 
rayons des arcs L , L', on a L' : L : : R' : R ; par 

L'— L IV— R L—V R — R' 
conséquent on a — jf — = ou — — = — - — , 

Li n. Là n. 

suivant que L' est plus grand ou moindre que L. 

Dans les autres cas, la différence L — L' se dé- 
duit de la distance / des deux arcs et de l'ouverture de 



Cy Le centre de gravité d*un triangle est sur la droite qui va du mi- 
lieu de l'un quelconque de ses côtés au sommet opposé , aux deux tiers 
de la longueur de cette ligne, à partir de ce sommet. 

Le centre de gravité d'un trapèze est sur la droite qui joint les milieux 
des deux côtés parallèles, et aussi sur la droite qui joint les points ob- 
tenus en prolongeant chacun de ces côtés dans des directions opposées 
d'une longueur égale au double de Fautre. 

Enfin , après avoir trouvé le centre de gravité de chacun des triangles 
et trapèzes que Ton considère dans une portion donnée de profil , on 
multiplie leurs surfaces par les distances de ces points à Faxe, et en di- 
visant la somme des produits par celle des surfaces , on obtient pour 
quotient la distance du centre de gravité de leur système à Taxe. 
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Tangle total de déviation formé par les tangentes. 
Soit M le nombre des minutes sexagésimales conte- 
nues dans cet angle > la différence cherchée s'exprime 
par la formule 0.000291 M. 

â&4. Toutes ces opérations, et surtout la recher- 
che des centres de gravité , sont encore assez lon- 
gues pour que l'on désire leur substituer des pro- 
cédés plus rapides. Or il est facile de déterminer 
par estime le centre de gravité d'une surface , sans 
erreur capable d'influer sensiblement sur le résul- 

L' — L 

tat (*). Le rapport — r — est généralement assez 

petit pour qu'une erreur de quelques centimètres ou 
même de quelques décimètres sur la position du 
centre de gravité soit insignifiante* 

395. Lorsque les volumes de déblai et de remblai 
échappent à l'application des règles qui précèdent , 
on peut toujours les décomposer en prismes trian- 
gulaires ou quadrangulaires^ ayant leurs arêtes ver- 
ticales , et leurs surfaces supérieure et inférieure 
planes ou gauches. Chacun de ces prismes se dé- 
compose lui-même en deux autres ayant pour base 

P) dh t^ëtit déterminer lé centre de gravité d'une surface de Ggure 
quelconque Cn la découpant dans une feuille de papier; on la suspend 
ensuite à une épingle tenue tiorizontalement, qui la traverse en un point 
quelconque; un fil à plomb suspendu à la même épinjgle, et affleurant le 
papier, y indique une droite contenant le centre de gravité. On en ob- 
tient Uhe seconde , et d'autres encore , s'il est nécessaire , en changeant 
sith{)téilicbi le point de suspeusioQ du papier. Toutes ces droites con- 
coUileiit cii Un hiêlue point. 
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commune sa section droite. Ainsi donc tout se ré- 
duit à trouver la mesure d'un prisme droite terminé 
supérieurement par une portion de surface gauche. 

396. Appelons A4 fi, G ^ D. les triangles BCD, Fig.64. 
CDA , DAB , ABC déterminés par les diagonales et 

les côtés de la base ÀBCÎ) du prisme, et a, h, c, d 
les arèteii dboùtiss&nt aux sbifamëts dé ces triangles, 
on a, pour le volume demandé » l'expression 

Oti suppose ici la surface gauche Â'B^C'D' engeri- 
drée par une droite qui s'ajppule sur deiix côtés op- 
posés de ce quadrilatère, et les divise proportionnel- 
lement dans chacune de ses positions. La surface 
ainsi décrite est d'ailleurs la tnèhië lorsque Ton 
prend pour directrice les côtés A'B', D'C ou les 
deux feutres Cotés A'D', B'C; 

Cette hypothèse, plus générale que celle du n® 379, 
rend là formule ci- dessus applicable non-seuleitient 
dans les cîas où les sUrfeices dû tewain et du projet 
sont données par des profils, mais aussi lorsqu'elles 
résultent des cotes irrégulièrement disséminées sur 
un plan. 

397. Lorsque deux des côtés AB, DC, par exem- 
ple de la base ABCt) sohl paràllMes, les surfaces des Fig. 65. 
triangles qui ont chacun de ces côtéâ pour base 
commune sont égales entre elles , et l'on a par con- 
séquent Â = B et C = D. Alors la formule devient 

i [A(a-|-feH-2c+2d)+C(c-|-d-Hïa+26) ]. 
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Fig. 6«. 398. On remarquera le cas où les arêtes AA', DD' 
sont nulles , c est-à-dire où Ton aa = 0, d = 0; le 
volume du prisme est alors 

«[(A + D-hC)6 + (A + D + B)c], 

la base ABCD étant un quadrilatère quelconque , et 

^[(B-h2C)6 + (C4.2B)c], 

lorsque les côtés AB, CD sont parallèles. Cette der- 
nière forme de prisme revient à celle que l'on aurait 
à considérer de part et d'autre de la ligne de sépara- 
tion du déblai et du remblai entre deux profils , si 
cette ligne se composait d'une suite de droites comme 
on l'a supposé au n** 382. 

399. Quand la base du prisme est un parallélo- 
gramme, on a A = B = C = D, et le volume devient 
7A(a-f-6 + c-hd). A étant la moitié de la baseP 

du prisme, ce volume devient encore P . . 

Pour un prisme triangulaire, il deviendrait 

P. ' — - — , les arêtes étant a, b, c. 

3 

Observations sur les calculs de terrassements. 

400. Les notions qui précèdent sont applicables 
non-seulement aux déblais et remblais des routes » 
mais aussi à ceux qu'exigent les travaux de toute 
espèce, tels que les canaux de navigation et d'irri- 
gation , le curage des rivières et des ports de mer, etc. 
Les volumes de terre à enlever ou à rapporter sont 
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susceptibles d'être évalués au moyen des mêmes 
formules, soit que Ton fasse usage de profils, soit 
que l'on doive se contenter de plans cotés. 

Dans tous les cas, il est nécessaire de calculer sé- 
parément les volumes de terre ou de matériaux à 
transporter qui , en raison de leur nature ou des dif- 
ficultés de leur enlèvement, ne peuvent être assimi- 
lés aux terrassements ordinaires, attendu que le 
prix en est différent. 

401 . La longueur de ces calculs a conduit à exa- 
miner s'il ne serait pas possible de les abréger. On a 
réussi dans quelques cas particuliers, notamment 
lorsque la forme du terrain est assez régulière pour 
ne présenter, dans le profil en travers , qu'une ou 
deux lignes droites. L'administration des ponts et 
chaussées a fait calculer des tables qui fournissent 
alors très-rapidement les surfaces de déblai et de 
remblai , de sorte qu'il ne reste plus à calculer que 
les volumes. Quant à ces derniers, on ne connaît pas 
encore de moyens expéditifs pour les obtenir, à moins 
que. ce ne soit aux dépens de l'exactitude. 

Usage des profils doos les questions reUtires aux coars d'ean. 

402. Lorsque le régime d'un cours d'eau doit 
éprouver quelque modification par suite de l'établis- 
sement de certains ouvrages , et qu'il y a lieu d'étu- 
dier en détail le nouvel état de choses qui en résul- 
tera, on se sert, à cet effet, de profils levés dans la 

14 



S40 LIVRE QUATRIÈME. 

longueur et en travers du lit, comme il a été expli- 
qué dans le troisième Uvre<« 

Ces profil^ iudiquent le3 hauteun d'eau avaut 
TexécDtioQ dm ouvrages projeté^» et toute la diffi- 
culté eat d'y ajouter celles qui auront lieu après, 

403, Pour obtenir ces dernière^, qu pfiut quelquo* 
fois procéder expérimcmtalemei||. S'il s'agit, par 
exemple, d'un barrage à établir, e( qu'il sQit poasi*^ 
ble d'en faire un provisoire, on les relève alors di- 
rectement par un nivellement ordinaire. Cest là le 
moyen le plus sur de résoudre cette question; mais 
il est loin d'être toujours praticable. 

Le plus souvent on est dans la nécessité de recou- 
rir aux lois de l'écoulement des fluides pour déter<^ 
miner les circonstances principales du régime ftitup. 
Ces recherches , qui exigent des connaissances d'un 
ordre élevé, sont fort délicates^ et les hauteurs d'eau 
ainsi déterminées par le calcul demeurent , suivant 
les cas , sujettes à plus ou moins d'incertitude. Quoi 
qu'il en soit , on y apporte un soin extrême, car les 
questions d'intérêt général ou litigieuses que font 
naître les entreprises sur les cours d'eau sont de leur 
nature très-<compliquées, et touchent à de nombreux 
et puissants intérêts. 

404. Par exemple, uo particulier voudrait établir 
une usin0 sur une rivière» et ÇQ exha^s$er à cet ef- 
fet la niveau par une retwue, H y ? lieu alors d'ew- 
miner quelles en ^rput le^ çon^équeftoe^ ; 
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4° Pour la navigation, si la rivière e»t navigable; 

2^ Pour le» passageii à gué situés dans le voisin- 
nage ; une trop grande hauteur d'eau les rendrait 
impraticables ou dangereux; 

3*^ Pour la propriété riveraine publique ou privée : 
on doit faire en sorte qu'elle n'ait point h souffrir 
d'inondations permanentes ou passagères, Ou du 
moins rechercher les moyens de l'en préserver; 

4"" Pour les usines déjà établies sur le même cours 
d'eau : il faut que le remous causé par la nouvelle 
retenue ne puisse gêner le mouvement de leurs 
roues, etc. 

Ces simples énoncés font voir combien de consi- 
dérations diverses doivent être embrassées dans l'é- 
tude de ces questions. 

405. II est indispensable que les profils soient 
levés avec toute la précision que comporte l'art du 
nivellement* Dans les pays où les chutes d'eau sont 
complètement utilisées, on voit des industriels se 
disputer quelques millimètres de chute, et soutenir 
des procès importants pour cet objet* L'ingénieur 
chargé d'éclairer la justice ou l'administration doit 
niveler assez exactement pour donner un avis avec 
parfaite connaissance de cause* 

406. Pour satisfaire aux diverses conditions qu'im- 
pose la disposition des rives ou la présence d'établis- 
sements industriels déjà existants, il suffit de consi- 
dérer la hauteur de l'eau dans les divers profils, 
ceux-ci étant, bien entendu, levés sur tous les points 
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OÙ cette hauteur a de l'importance. Toutefois cela 
ne dispense pas de reconnaître la figure du lit , at- 
tendu que les formules relatives à l'écoulement des 
fluides dépendent de la surface des sections et de leur 
périmètre, ainsi qu'on le Toit dans les ouvrages sur 
l'hydraulique. C'est d'ailleurs avec ces sections que 
l'on juge du volume d'eau débité pendant chaque 
unité de temps, élément essentiel dans un grand 
nombre de circonstances. 

Observations sur les profils. 

407. Pour faciliter l'intelligence des profils, les 
ingénieurs sont dans l'usage d'y appliquer certaines 
teintes qui sont le plus souvent commandées par les 
règlements intérieurs des divers services. 

Dans celui des ponts et chaussées, les déblais sont 
indiqués par une teinte jatme, et les remblais par 
une teinte rouge (*). 

Les eaux reçoivent une teinte bleue, et la ligne 
d'eau observée dans le nivellement est tracée égale- 
ment en bleu. Mais les hauteurs d'eau projetées s'ex- 
priment par une ligne rouge. 

Enfin, pour ajouter à l'effet des profils, on les 
borde , du côté de la terre et des pleins , d'un liséré 
brun à l'encre de Chine ou à la sépia. 



(*) La gravure ne pouvant rendre ces teintes, on y a suppléé, sur les 
figures 62 et 63, par des hachures pleinçs pour les déblais et pointillées 
pour les remblais. 



LES .iPPLICATIONS. 213 

On doit indiquer , autant cpie possible , sur les 
profils , les coupes des murs , pçrrés , aqueducs , et 
autres ouvrages qu'ils rencontrent. Un choix judi- 
cieux d'échelles {*) , une disposition bien entendue 
des diverses parties du dessin et des écritures néces^ 
saires, contribuent beaucoup à la clarté des projets. 

Usages des sections horizontales. 

408. La description d'un terrain au moyen de ses 
lignes de niveau ou sections horizontales est com- 
plète lorsque ces courbes sont assez rapprochées 
pour accuser toutes ses ondulations, et que la droite 
tirée de l'une à l'autre, dans le sens de la plus grande 
pente du terrain, coïncide sensiblement avec sa 
surface; car on peut alors, étant donné un point 
quelconque a sur le plan, déduire sa cote de celles 
des sections voisines. 

En effet, soit a' a" une droite menée par le point 
donné a> dans le sens de la plus grande pente , la 
mesure de cette dernière sera égale à l'équidistance Fig. 67. 
connue E des sections, divisée par la longueur a*a'^; 
et par conséquent on aura, pour les distances ver- 
ticales du point a aux plans des sections voisines 

aa' nti* 

a' ai, a" (h, les formules E-r^, E tjt* 

aa aa 



(*) Les échelles des figures 62 et 63 sont celles que Ton adopte le plus 
souvent pour les profils des routes : ou peut eu choisir d'autres , selon 
rétendue des nivellements dont ou s'occupe ou l'importance dc^ di^'taiis 
qu'il s'agit de mettre eu évidence. 
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409. On voit que si l'on divise toutes les lignes 
de plus grande pente menées entre deux sections 
consécutives, en parties proportionnelles aux seg- 
ments m!, m!\ le lieu des points ainsi obtenus for« 
mera une nouvelle section horizontale du terrain , 
intercalaire entre les deux premières. 

410. Remarque. La ligne de plus grande pente 
menée par un point d^une surface est perpendiculaire 
ou normale, sur le plan comme dans l'espace, à la 

' 354. section horizontale qui passe par le même point '". 
Diaprés cela , pouf résoudre le problème ci-dessus , 
il faudrait connaître la section que détermine le 
point d^ et la droite àldS^ lui serait normale. Or cette 
courbe n'est pas donnée, et il semble que Ton est 
dans un cercle vicieux. 

Cette difficulté sera levée si l'on observe qu'il ne 
s*agit ici que d'une approximation. La ligne cher- 
chée de plus grande pente se détermine avec une 
exactitude suffisante, soit à vue, par sentiment, soit 
en menant par le point donné a une droite qui fasse 
des angles égaux avec les sections voisines, ou même 
qui soit simplement normale à Tune d'elles, lorsque" 
leur écartement horizontal n'éprouve pas de Varia- 
tion trop rapide. 

41 1 . Il est facile de construire le profil du terrain 
suivant une ligne donnée sur le plan , puisque l'on 
a les distances horizontales des divers points de cette 
ligne, et leurs cotes. On peut donc appliquer, avec 
ces données, la construction du n^ 263* 
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En général, leis sections horizontales se prêtent 
mix rechercheâ géométriques aUâsi bien que les 

p^OfilSé 

4l8. G'eit surtout dsihs les questions de tracés 
qu'elles sont d'un précieux secours. 

On voudrait, par exemple, tracer un canal de 
dérivation pour amener à un point donné sur la berge 
d'une vallée l*eàu d'un ruisseau ou d^une rivière qui 
en occupe le fond. 

En suivant la section horizontale à laquelle appar- 
tient la cote du point d'arrivée jusqu'à la rencontre 
du lit, on obtient le tracé d'un canal ou l'eau de- 
meurerait sanâ écoulement. 

Soit maintenant i la pente qui correspond aii degré 
de vitesse que l'on doit prendre ; on se relèvera de la 

E 
pente totale E par chaque longueur — parcourue ho- 
rizontalement î de isorte que si l'êquidiistandè E:*s4«, 
et la pente par mètre i = 0".005 , il faudra s'élferer 
de 4 mètres pour 800 mètres. En d'autres termes , 
ia longueur dé fa portion de canal comprise entre 
deux sections consécutives sera de 800 mètres. ïl est 
facilci d'après cela, d'en effectuer le tracé. 

443. On d'y prtndraît dé même si Ton voulait 
Ifâcer k la surface du terrain Une route ayant tinè 
pente i. Cela se réduit à chercher une ligne dont les 
are« compris entre les sections hoiizotitales soient 

égaux a —• 
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Il est éTident que ce problème cesse d'être possible 
lorsque Técartement de deux sections consécutives , 

dans le sens horizontal , surpasse —• Alors toute li- 
gne tracée à la surface du terrain a une pente moin- 
dre que t. 

il i. Remarque. On peut aller, en général, d'une 
section à la suivante, avec la pente i, par deux che- 
mins à peu près symétriques relativement à la ligne 
de plus grande pente du point de départ. Mais Tun 
de ces chemins se trouve, par rapport à cette ligne, 
du même côté que le point où l'on veut arriver, et le 
second de l'autre côté. Pour les distinguer entre eux, 
on appellera le premier chemin direct et le dernier 
chemin indirect, dénominations qui ne s'appliquent 
qu'au point de départ. Nous admettrons, en outre, 
qu'un chemin est continu ou discontinu suivant qu'il 
traverse ou non toutes les lignes de plus grande 
pente qu'il rencontre. 

415. Supposons que l'on demande par quelle ligne 
Fig. 68. on peut aller d'un point donné a à un autre point b 
également donné, avec la pente i. 

J'admettrai, pour plus de facilité, que a et 6 sont 
sur un même versant de montagne, et qu'on peut les 
joindre par une pente unique plus grande que î. De 
a conduisons vers h une ligne directe et continue 
ayant la pente i. Allons ensuite de b par une ligne 
indirecte, mais continue, vers a, nous rencontrerons 
quelque part, en c^ le tracé ac, et la ligne brisée acb 
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sera une solution. Il est facile d'en obtenir une autre 
adb, en allant indirectement de a vers b, puis direc- 
tement de b vers a. 

S'il y avait entre ces points un tracé dont la pente 
fût moindre que i, les intersections c, d tomberaient 
en dehors de la zone comprise entre les sections ho- 
rizontales de a et b. 

Si les points a, b étaient situés sur deux versants 
séparés par une vallée, un plateau ou un espace quel- 
conque ne présentant aucune pente supérieure à i, le 
problème admettrait un plus grand nombre de solu- 
tions, en raison du nombre de manières dont il se- 
rait possible d'arriver à la limite de cet espace , par 
des chemins continus avec la pente t. Toutefois il 
faut remarquer que, dans les questions de routes et 
de canaux , on s'attache à suivre des chemins conti- 
nus , et que l'on évite autant que possible les chan- 
gements brusques de direction. Aussi, quoique le 
nombre des solutions , dans le sens purement géo- 
métrique , soit illimité , il est très-restreint dans la 
pratique. 

416. Sans doute les tracés ainsi obtenus par la 
considération des sections horizontales ne sont pas 
toujours immédiatement admissibles. Certains con- 
tours ont besoin d'être adoucis , quelques parties du 
tracé sont susceptibles d'être abrégées , soit par des 
remblais qui permettent de traverser un vallon , 
soit par des déblais ou coupures, etc. Mais l'expé- 
rience a démontré qu'il suffit de les modifier légère- 
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ment dans la plupart dea cas pour obtenir la solu- 
tion la plus satisfaisante. 

ObMftttiaiis utr ta Metioni Hoftiontdes. 

41*7. L^îdée sî ingénieuse et si féconde d^exprî- 
mer le relief du sol par des sections horizontales est 
attribuée à PhiLuppe Ëuàche, géographe français; 
du moins e^est lui qui le premier a fait usage de cette 
flûtation eii traçant sur une carte de la Manche , en 
1732, les lignes d*égale profondeur de la mer (*). 

Un demi-siècle plus tard, vers 1780, Ducarla 
fit entrer dans ta pratique cet utile système. Il a 
été adopté avec succès par le général Meusmer, pour 
le service des fortifications. C*est par des courbes 
horizontales que les ingénieurs-géographes expri- 
ment le relief du terrain sur les feuilles-minutes de 
la carte de France publiée par le dépôt de la guerre. 
Chaque jour enfin il se répand davantage. 

418. La représentation d'un terrain par sas lignes 
de niveau est le moyen le plus sûr d'oflFrir aux yeux 
la comparaison de toutes les hauteurs^ Ce procédé 
est celui qui permet dé juger avec la pitis grande 
certitude le iâérite du système des pentes et rampes 
d'un projet. Les personnes qui sont appelées à s'oc- 
cuper de travaux publics de sauraient drac trop se le 
rendre familier. 

(*) Voir la note nif à k fia du folume. 
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Xibkt de repères. 

419. Il serait extrêmement utile d'avoir pour 
chaque localité une table indiquant les cotes d'un 
certain nombre de points remarquables rapportées à 
Un repère unique. On aurait ainsi le moyen de vé- 
rifier tous les nivellements qui pourraient s'y ratta- 
cher, et par suite d'abréger considérablement ces 
opérfttions. 

Des tables de cette espèce ont été dressées déjà 
par quelques ingénieurs, principalement pour les che- 
mins de fer (*). Si cet exemple était suivi, et que 
tous les repères, exactement vérifiés, fussent, en ou- 
tre, rapportés à une même surface de niveau, il est 
aisé de comprendre quels immenses avantages ré- 
sulteraient d'un semblable travail. 

A la vérité , la nouvelle carte de France , publiée 
par le dépôt de la guerre, semble atteindre ce but, 
puisqu'elle donne les hauteurs des points principaux 
du sol au-dessus du niveau de la mer. Mais ces hau- 
teurs sont bien loin d'offrir le degré d'exactitude né- 
cessaire pour un nivellement rigoureux; elles ne 
peuvent servir qti'à faire connaître les mouvements 
généraux du sol *. " 4W. 

420. La formation d'une table partielle de repères se 
réduit à réunir les cotes des points remarquables de 



La nouvelle noliee sur le» nivellemenU , parM. Bourdaloue, 
contient plusieurs de ces tables de repères. 
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chaque nivellement particulier. On peut faire usage, 
pour cela , du modèle ci-dessous. 



DCSIGMATION DIS RBPERIS. 


COTES • 

xiTiumaim 


ALTITUDES. 


OBaUTATIOM. 


Margelle du puils ao ha- 
meaa des Ambeaux. . . 

Parapet do pont, c6té sad, 
canal du Valentin. . . . 

etc., etc. 


90- .781 
96 .297 


120- .300 
Uï .78& 


Leiérodela 
basse mer 
est an port 
de Cette. 



La seconde colonne reçoit les cotes rapportées au 
repère local que Ton a choisi provisoirement. Pour 
remplir la troisième , il faut connaître la relation de 
hauteur de ce repère avec le niveau de la mer basse. 

Il parait que ce niveau n'est pas le même 
dans tous les ports de mer, soit qu'il ait été mal dé- 
terminé , soit qu'il varie naturellement le long des 
côtes. On ne pourrait savoir la vérité à cet égard que 
par un nivellement général qui les suivrait dans leur 
développement (*). Mais , tant que ce travail n'aura 
pas été fait, il faudra dire à quel point de la basse 
mer on s'est rattaché. 



(*) On pourrait ainsi vérifier si , comme plusieurs savants Font an- 
noncé, certaines parties des côtes maritimes sont dans un état continuel 
d^oscillation. 
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LES NIVELLEMENTS EXPEDITIFS. 



I. Description et usage des clisimètres. 

Miveau de pente de Chézy. 

421 . Cet instrument , appelé par quelques auteurs 
dinomètre, clitomètre, et niveau de pente de r ingé- 
nieur des ponts et chaussées , est le plus connu de 
tous les clisimètres (*). Il se compose d'une règle AB pj^ r^ 
qui porte une bulle M , et aux extrémités de laquelle 
s'élèvent , à angle droit , deux pinnules AC , BD de 
hauteurs inégales. 

La plus grande , BD , est un cadre rectangulaire Pig. 70. 
évidé dont les montants latéraux maintiennent , à 
coulisses, le châssis bd, qui peut se mouvoir dans le 
sens vertical. On le fait monter ou descendre à la 
main, à Taide d'un bouton saillant G; mais, quand 
on veut le faire marcher lentement, on serre au 

(*) Ce nom , qui signifie meiurewr de pente, est tiré des deux mots 
grecs Jchia-iff pente, et lÂirpoVf meiwre. Il y aurait eu inconvénient k 
maintenir la dénomination de clinomètre, qui appartient k un instru- 
ment employé par les marins ; celle de cHlomêtre , tirée de Khiroç^ 
qui signifie également pente, aurait pu être conservée, mais il est préfé- 
rable sous le rapport de Feuphonie, de dire cliiimèire. 
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moyen de la vis latérale H deux brides fixées au 
châssis , lesquelles embrasseDt un tube creux ou ca- 
non, traversé dans sa longueur par la vis sans fin 
KL dont les extrémités sont prises dans deux col- 
lets K, L, qui lui permettent de tourner sans avancer. 
C'est alors le châssis qui se meut verticalement , en- 
traîné par les brides. Ce mouvement s'opère au moyen 
d'une large tète plate placée sous l'extrémité de la 
règle AB. 

Le châssis M est percé d'un petit trou rond m, 
évasé en cône intérieurement. C'est au sommet de ce 
côpe que l'observateur applique l'œil pour viser. A 
côté de ce petit trou ^t une fenêtre rectangulah*e no 
sur laquelle sont teudus deux fils se coupaut h Wgle 
droit, à la hauteur du point m, 
Fig. 76. La seconde pinoule AC porte m cbâasis oc entiè- 
rement semblable à celui qui prient d'être décrit, 
seulement il n'est susceptible que d'un dq>lacexnent 
trèâkpçlitt On le fait mouvoir en tournant la tète oar- 
rée de la vis Y à l'aide d'une clef. Un ressort placé 
au bas du cadre repousse le châssis en haut, lorsqu'on 
desserre cette vis, et cède lorsqu'on la serre* 

La visière ou l'oottlaire de ohacune des pinnules 
correspond exactement à la croisée des fils de l'aytre, 
et les rayons visuels de l'observateur, quand il ap- 
plique l'œil suecessivemeni aux deux pînnules t sont 
dans des plans verticaux parallèles entre eux. 

On voit, par cette description, que le niveau de 
pente de Cbézy n'est autre chose qu'un niveau à pin- 
nules, modifié de manière à pouvoir ineliner plus ou 
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moins le rayon vi&uel, sans que la bulle sorte de ses 
répères; il est monté d'ailleurs d'une maniërs toute 
semblable^ 

422. L'un des côtés du cadre de la grande pin* 
nule porte une échelle divisée , et un index marqué 
sur le châssis mobile fait connaître Pinclinaison du 
rayon visuel. Pour construire cette échelle, il suffit 
de vendre le rayon visuel TU horizontal, la bulle M fîç.ôo. 
étant entre ses repères. Alors Tindex correspond au 
point zéro. Si Ton veut ensuite que ce rayon (M*enne 
une indinaison donnée i, la quantité dont il fendra 
élever la croisée des fils actuellement en U s^obtien- 
dra * en faisant le produit de la longueur TU, me- «358. 
surée entre les faces extérieures des pinnules, par le 
taux i de la pente que Von considère. 

Soit , par exemple , TU == 0^30 et i = 0".10 ; 
le produit de ces deux nombres est 0"*,03, D*où je 
conclus qu'en faisant UU' = 0^.03 la droite ou le 
rayon visuel TU' aura Tinçlinaison demandée^ 

On calculerait de mêipe la loi^gueur UU ' = 0™,00, 
qui répond à une iRcliuaiaou 4e ©"'.go par mètre. 

La dîvisîmi de cette df rmère longueur en 200 paiv 
ties égales donnerait les millimètres d^inelinaison» et 
rien n'empâcberait de la pHrol(mger dans toute Téten^ 
due de bt courte de Tindex marqué sur le ehâssîs. 
Mais il est bien clair que les divisions, ainsi obtenues, 
seraient d'une leeture difficile à eause de lepr extrême 
petitea^ vu le peu de longueur de Téobelle, à moinsi, 
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toutefois, de faire la règle AB beaucoup plus longue 
que dans l'exemple ci-dessus. 

Par ce motif, au lieu de diviser Tintervalle DU" 
de 0".06 en 200 parties, on en fait un nombre 
moindre, 40 par exemple, dont chacune accuse 
0".005 de pente, et Ton trace sur le bord du châssis 
un vernier qui permet d'apprécier les millimètres. 

423. Ce vernier n'est autre chose qu'une longueur 
égale à quatre des parties ci-dessus, c'est-à-dire ré- 
pondant à une inclinaison de 0°'.02 , que l'on divise 
en cinq parties égales, comprenant chacune par con- 
séquent 0'".004, de sorte que la différence entre 
celles-ci et les premières donne 0°*.001 de pente. 

Ceci compris , supposons qu'après avoir dirigé le 
rayon visuel sur un objet éloigné, le vernier soit dans 
la position uv. On lit la pente en comptant d'abord 
^>«- 71. le nombre de divisions entières qui se trouvent au- 
dessous de l'index ou du zéro du vernier, soit 0.043 
d'après la figure. Puis on suit de l'œil les divisions 
de celui-ci , et, comme le trait n® 2 tombe vis-à-vis 
d'un trait de l'échelle, on en conclut que la fraction de 
division restant au-dessous du zéro du vernier ex- 
prime demi millimètres de pente ; car, en redescen- 
dant, le premier trait dé l'échelle est en avance de 
0^.001 de pente sur le premier trait du vernier, et le 
deuxième de 0'".002, de sorte que l'on a pour la 
pente lue 0°*.0i7. 

Remarque. Le vernier peut comprendre généra- 
lement N — 1 divisions de l'échelle; en le divisant 
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en N parties égales, on a de nouvelles divisions dont 
la difierence avec les premières est la N'*"** partie de 
celles-ci. 

La fraction qu'il faut ajouter aux divisions en- 
tières lues sur Téchelle est égale à autant de fois 
cette N**™* partie que Ton compte de divisions du 
vernier entre son zéro et celui de ses traits qui tombe 
vis-à-vis de l'un de ceux de Téchelle. 

424. Avant de se servir du niveau de pente , il 
faut le vérifier ou le rectifier, c'est-à-dire s'assurer 
que le rayon de visée est bien horizontal lorsque 
l'index marque zéro, sinon régler l'instrument de 
manière que cette condition soit remplie. A cet effet 
on appelle la bulle entre ses repères en tournant la 
vis à caler S, puis on fait couvrir un point éloigné , 
par exemple le voyant d'une mire, par la croisée des . 
fils de la grande pinnule. Si, après avoir retourné 
rinstrument bout pour bout autour de la tige qui le 
supporte et ramené la bulle au milieu de son tube, le 
même point se trouve sous la croisée des fils de la 
petite pinnule, c'est une preuve qu'il est juste. 

Dans le cas contraire, on rachète la différence ob- 
servée moitié en tournant la vis V du châssis de la 
petite pinnule, moitié en tournant la vis à caler S. 

Remarque. La hauteur du rayon de visée étant 
sujette à changer dans le retournement du niveau de 
pente, lorsque la tige s'écarte de la verticale, on aura 
soin de tenir la mire éloignée , afin que l'angle qui 
a son sommet au centre du voyant et qui est sous- 

15 
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tendu parla différence de hauteur entre les deux 
rayons de visée soit négligeable. 

On peut d'ailleurs substituer à ce procédé de rec- 
tification Tun de ceux qui sont indiqués dans le se- 
cond livre, aux n" 129 et 178. 

425. L'usage de ce clisimëtre pour trouver la 
pente de la droite menée entre deux points donnés 
Fig. 73. a , 6 se présente de lui-même. On installe l'instru- 
ment de manière que Toculaire de la petite pinnule 
se trouve en Â dans la verticale du point a, supposé 
plus bas que 5, On fait ensuite poser sur ce dernier 
point une mire Bb dont le voyant B a été fixé en 
prenant B6 = Aa. Cela fait , si Ton élève le châssis 
de la grande pinnule jusqu'à ce que la croisée des fils 
couvre la ligne de foi ou le centre du voyant, la pente 
demandée sera celle accusée par le zéro du vernier. 

En effet, la figure ABba, ayant ses deux côtés Àa, 
Bb égaux entre eux et à fort peu près parallèles , 
peut être regardée comme un parallélogramme , et 
par conséquent l'inclinaison du côté ab ne diffère 
pas sensiblement de celle donnée par l'instrument 
pour le côté opposé AB. 

Si le clisimètre était placé en 6, c'est-à-dire au 
point le plus élevé , on le disposerait de manière à 
viser par l'oculaire de la grande pinnule, pour avoir 
un rayon visuel plongeant. Mais il faudrait placer la 
croisée des fils de la petite pinnule dans la verticale 
de 6, afin de maintenir cette croisée à une hauteur 
constante. 
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Pour résoudre la même question par le nivelle- 
ment proprement dit, il faudrait prendre les cotes des 
points a^ b, retrancher la seconde de la première , 
puis diviser le reste par la distance de ces points 
mesurée dans le sens horizontal, et le quotient serait 
la pente cherchée. 

426. Le niveau de pente de Chézy trouve sa prin- 
cipale application dans la recherche des tracés dont 
la pente est donnée, La marche à suivre consiste 
alors à disposer d'avance le châssis de la grande pin- 
nule de manière que le rayon visuel ait Tinclinaison 
voulue , puis à chercher par tâtonnement un point 
tel qu'en y faisant poser une mire dont la hauteur 
est égale à celle de l'oculaire au-dessus du sol , la 
ligne de foi du voyant soit couverte par le fil de vi- 
sée. Il est bien clair que la ligne qui va du pied de 
la verticale de l'oculaire à celui de la mire satisfait 
à la question. 

On place l'instrument au point trouvé, et on en 
détermine un second par le même procédé ; on ob- 
tient ainsi, de proche en proche, le tracé dont la 
pente est égale à celle du rayon de visée. 

427. Ces opérations marchent avec rapidité lors- 
que l'on s'est rendu familier l'usage du niveau de* 
pente. Par la pratique on acquiert promptement 
l'habitude de donner au raj^on de visée à fort peu 
près la direction convenable, ce qui diminue beau- 
coup les tâtonnements, lesquels prendraient beaucoup 
de temps, à cause de la nécessité de rappeler la bulle 
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à ses repères, pour chaque direction essayée. 

428. On se sert aussi du niveau de pente pour 
déterminer les hauteurs de déblai et de remblai sur 
une ligne dont la pente est connue. Dans ce cas , 
l'inclinaison et la direction du rayon de visée et la 
hauteur de mire étant fixées d'avance, on fait poser la 
mire de telle sorte que la ligne de foi du voyant soit 
couverte par le fil horizontal de visée. La quantité 
dont son pied se trouve alors au-dessus ou au-des- 
sous du sol indique la hauteur cherchée de remblai 
ou de déblai. 

Pour plus de facilité , on rend le voyant mobile ; 
alors tout se réduit à relever, comme par le niveau 
ordinaire, les cotes du terrain, et leurs différences 
avec la hauteur connue et constante du rayon de 
visée au-dessus de la ligne dont on s'occupe font 
immédiatement connaître les hauteurs cherchées de 
déblai et de remblai. 

Observations sur les clisimètres. 

429. Le niveau de pente, dont on vient de voir la 
description et l'usage, donne lieu, en ce qui concerne 
sa construction et particulièrement le systèn^e de ge- 
nou sur lequel il est monté , aux mêmes remarques 
que le niveau à pinnules. Aussi en construit-on main- 
tenant de bien plus commodes; ils sont établis avec 
la même perfection que le niveau d'Ègault , et les 
instruments analogues dont la bulle s'écarte peu ou 
point de ses repères, quand on passe d'une direction 



LES NIVELLEMENTS EXPÉDITIFS. 229 

à l'autre du rayon de visée. Ces clisimëtres n'ont pas 
d'autre inconvénient que d'être d'un prix assez élevé. 

430. M. Lefranc, ingénieur en chef des ponts et 
chaussées, a modifié le niveau de pente de Ghézy en 
substituant à la règle métallique qui supporte les 
pinnules et la bulle une règle de bois longue de 
0«.50, large de 0™.025 et haute d'environ 0".045. 
Elle présente, dans son milieu, une cavité longitudi- 
nale où est encastré le tube de la bulle. 

Il a supprimé les encadrements dans lesquels se 
meuvent les châssis. La pinnule destinée à se mou- 
voir verticalement est portée par une tige carrée qui 
traverse la règle et se prolonge au-dessous. L'échelle 
des pentes est gravée sur cette tige; elle donne le 
demi-millimètre de pente au moyen d'un vernier 
placé à l'extrémité de la règle , devant lequel vien- 
nent se placer les divisions de l'échelle lorsqu'on la 
fait monter ou descendre. Cette précision s'obtient 
facilement, car les pinnules étant écartées de O^.bO , 
le centimètre de pente occupe O'^.OOS sur l'échelle, 
et le demi-centimètre 0.0025. Si donc on donne au 
vernier 0".045 de pente, et qu'on divise cet espace 
en 10 parties, la différence de chacune d'elles avec 
le demi-centimètre représentera la dixième partie 
du demi-centimètre de pente , c'est-à-dire le demi- 
millimètre. 

Cette disposition procure l'avantage de pouvoir 
donner à l'échelle toute l'étendue qu'on désire , sans 
être limité en cela comme dans le clisimètre de Chézy. 
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En outre» l'oculaire étant toujours à la même distance 
du bord supérieur de la pinnule , celle-ci ne risque 
pas d'être heurtée par la visière d'une casquette ou 
par le bord d'un chapeau. 

La seconde pinnule est portée sur une tige beau- 
coup plus courte, et une vis placée sous la règle per- 
met de l'élever ou de l'abaisser de la quantité néces- 
saire pour régler l'instrument. 

M. Lefranc a substitué à la croisée des fils deux 
Fig. 72. ouvertures m, n, de forme rectangulaire^ percées 
dans une plaque de laiton, de manière que deux des 
côtés de l'une soient les prolongements des côtés 
homologues de la seconde. On aperçoit plus facile- 
ment et de plus loin la ligne de foi du voyant à tra- 
vers cette double croisée. 

La plupart des pièces de cet instrument peuvent 
être exécutées en bois. Il est simple, léger et peu 
coûteux, et on peut le faire construire et réparer dans 
la moindre petite ville. 

431 • Le plus simple de tous les clisimètres con- 
siste dans un niveau de maçon sur la traverse du- 
quel on a marqué une échelle de pentes. La divi- 
sion contre laquelle le fil à plomb vient battre mar-^ 
que l'inclinaison de la ligne sur laquelle l'instrument 
est posé, car l'angle que fait le perpendicule avec la 
ligne de foi est égal à celui que la traverse fait avec 
l'horizontale. 

On place le point milieu de l'échelle sur la ligne de 
foi. Cette disposition a pour objet d'éviter à l'obser* 
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valeur la peine de noter si l'inclinaison du rayon de 
visée est ascendante ou descendante. En effet , sup- 
posons qu'il se soit imposé pour règle de placer tou- 
jours le perpendicule à sa droite lorsqu'il opère i 
les lectures appartiendront à des inclinaisons ascen«» 
dantes ou descendantes « suivant qu'elles tomberont 
dans la seconde ou dans la première moitié de l'é-* 
chelle. 

Toutefois ceê lectures n'exprimeront pas direc- 
tement les pentes. Celles-ci s'obtiendront en pre^ 
nant la différence de chaque noml)re lu avec le 
npmbre marqué au milieu de l'échelle^ On aura 
ainsi les inclinaisons en centimètres et subdivi*- 
sions du centimètre » selon la grandeur de la tra- 
verse horizontale de l'instrument. 

432* Le clisimètre à perpendicule, auquel il est 
impossible d'adapter un vernier, ne trouve guère 
son application que dans les cas où l'on a besoin 
de connaître une inclinaison , et serait peu com- 
mode pour la recherche d'un tracé offrant une pente 
donnée. 

On a fait des cltsimëtres dont le perpendicule , au 
lieu d'être un fil à plomb, consiste dans une aiguille 
mobile autour d'un axe horizontal ; un petit poids 
la maintient dans une situation déterminée relative- 
ment à la verticale. La pointe de Taiguille se meut 
sur un arc divisé, et indique de combien le rayon de 
visée f dirigé par deux ouvertures ou pinnules que 
porte rinstrument» s'écarte de l'horizontale. L'aiguîHe 
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est renfermée dans une boîte à l'abri du vent(*). 

433. La substitution de divisions angulaires à 
Téchelle des pentes rend nécessaire l'emploi d'une 
table calculée d'avance, laquelle n'est autre chose 
que la table des tangentes des arcs. Toutefois cette 
sujétion est rachetée par la possibilité de faire usage 
d'un vernier pour la lecture des angles. 

Par exemple, dans le clisimètre dérivé du niveau 
de maçon, on substitue au perpendicule un bras mo- 
Fig. 77. bile autour du point A comme centre; son extrémité 
porte un vernier qui court sur un arc divisé, incrusté 
dans la traverse BC. Ce bras porte une bulle qu'on 
règle de manière qu'elle tombe entre ses repères 
lorsque les pieds P, Q sont de niveau entre eux. Il 
faut en même temps que le zéro du vernier et le point 
milieu de l'échelle coïncident. Les lectures se font 
comme il a été indiqué ci-dessus au n"* 431 . 

434. Quand on se propose uniquement de cher- 
cher un tracé sur le terrain, il n'est point nécessaire 
d'avoir un clisimètre portant une graduation. En 
effet, supposons que l'on ait un instrument formé de 

Fig. 75. deux règles AB, A'B' assemblées sur AA', pourvues 
de pinnules ou visières , et dont l'écartement puisse 
être maintenu constant au moyen de la traverse 
BC. On fera porter une mire en w^ à 10 mètres de 

(*) On peut voir, dans le recueil des machines approuvées par TAca- 
démie des sciences, tome VIII, un clisimètre de Finvention de Fabbé 
Soumilte, où Faiguille est liée à un pendule, de manière que les moin- 
dres mouvements de ce dernier soient rendus très-sensibles. 
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distance de A, par exemple, et au moyen du rayon 
de visée horizontal A'B' on déterminera le point M' 
sur cette mire. On marquera ensuite un second 
point M tel que l'on ait MM' = dix fois la pente don- 
née plus la hauteur AA'; enfin on fera tourner la rè- 
gle AB autour de A, jusqu'à ce que le point B tombe 
dans la direction de AM. Alors le rayon de visée dé- 
terminé par cette règle aura évidemment la pente 
voulue. 

Tous les instruments destinés à mesurer les angles 
verticaux sont propres à remplir le même objet. 

On pourrait même facilement modifier la plupart 
des niveaux connus de manière à les mettre ainsi en 
état de servir à la détermination des tracés dont les 
pentes sont assignées d'avance (*). 

435. Je terminerai par indiquer le moyen de faire, 
dans certains cas, la même recherche avec un niveau 
proprement dit, un niveau d'eau par exemple. 

Il suffît de s'astreindre à tenir la mire à une dis- 
tance constante du niveau. Supposons, pour fixer 



C) Le niveau réflecteur de M. Burel se transforme surtout avec beau- 
coup de facilité en clisimètre , puisque Ton peut incliner plus ou moins 
le miroir qvCil porte. On peut consulter, à ce sujet , les notes publiées 
par M. le cbef de bataillon du génie Leblanc. 

M. Courtois , ingénieur en chef des ponts et chaussées , a imaginé de 
rendre le plateau du niveau-cercle de Lenoir, mobile autour d*une char- 
nière horizontale, de telle sorte c[u*ott puisse Fiocliner plus ou moins. 
Alors les points qui tombent sous la croisée des fils de la lunette , au 
lieu d^être dans un plan horizontal, se trouvent dans un plan incliné, et 
appartiennent à des tracés dont la pente, quoique variable , ne peut ex- 
céder celle qu*on a donnée au plateau de Tinstrument 
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les idées, qu'on veut trouver le point d'une rampe 
Fi«.w.de O^.OS par mètre, et que Ton ait AB==10r 
b étant le point cherché, on aura Aa — B6= 0°* 50 
ou B6 = Aa — O^'.SO ; de la hauteur Aa on retran- 
chera donc 0°^.50, et on cherchera , à 40 mètres de 
distance de A, en quel point il faut placer la mire 
bB pour que la ligne de foi du voyant B tombe dans 
la direction du rayon horizontal de visée. 

IL Nivelkment trigomn^étriqiie. 

Niyellemento à petites portées. 

Fig. 78. 436. Étant donné deux points a, b, dont on con* 
naît la distance horizontale AB', pour trouver leur dif- 
férence de niveau on fera poser au second de ces 
points une mire verticale (B^ qui puisse être facile- 
ment aperçue du premier ou de tout autre point A 
convenablement placé sur la verticale aU » puis od 
mesurea^a Tangle UAB. Cela faiti on aura 

BB' .= AB' X tang BAB' ^ AV X cet UAB. 

L'angle BAB', compris entre le rayon de visée AB 
et rhorizontale AB' menée dans le plan vertical de ce 
rayon , est la hautew cmgulaire du point B ou sa 
distance à l'horizon. Son complément , formé par le 
même rayon et par la verticale AU, est la dUUmce 
zénithale de B. 

437. La formule qui donne BB' exige l'emploi des 
tables de logarithmes; c'est pourquoi on la met sous 
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la forme 

Log BB' = log AB' + log lang BAB' 
Log BB' = log AB' H- log cet UAB. 

Pour plus de facilité, je poserai BB'=:dNf ÂB'=K, 
BÂB' =: Â et UÂB = t^ , on aura doue 

log dN s= log K + log taDg A »= log K 4- log cot u. 

Certains instruments donnent immédiatement la 
hauteur angulaire des objets, et d'autres leurs dis* 
tances zénithales; on emploiera la première formule 
ou la seconde, suivant le cas. 

Connaissant dN et les hauteurs Àa> Bb de l'in- 
strument et de la mire, on trouve pour la différence 
de niveau cherchée 6B'-h Aa ou dN+Aa— B6. 

438. On a supposé implicitement, dans ce qui 
précède , que l'angle UAB est aigu. S'il était obtus , pig. 79. 
on aurait 

dN = K X t«ng BAB' ^ K X tang (UAB — 90^), 
et les logarithmes s'appliqueraient comme ci-dessus. 

Dans ce cas, Tangle BAB' prend le nom de dépres-- 
non du point B. 

La différence de niveau entre a et 6 serait visible- 
ment égale à V& — ka ou dN + B6 — Aa. 

439. Il peut arriver que la cote du point h soit 
connue d'avance, et que l'on ait besoin de connaître 
celle du point a où l'instrument est établi. Alors le 
problème se résout encore comme on vient de l'ex- 
pliquer, au moyen de la longueur calculée de dN , et 
des hauteurs B6^ Aa du point de mire et de l'instru- 
ment au-dessus des points donnés h, a. 
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440. On remarquera que ces solutions revien- 
nent à celle du n^ 18; seulement la hauteur bornée 
de la mire ne permet pas de trouver 6B' par le 
moyen d'un rayon de visée horizontal : on y supplée 
en calculant dN , et cette longueur combinée avec Bb 
par voie d'addition ou de soustraction procure le 
coup de niveau qu'on aurait donné de Â sur b si la 
chose avait été possible. 

De plus, si du point A on prend les hauteurs an*- 
gulaires ou distances zénithales de deux ou d'un plus 
grand nombre de points, on pourra calculer leurs 
cotes relatives au plan horizontal de visée, et par 
conséquent, en déduire, conformément à ce qui a été 
dit au n* 60 , leurs cotes relatives à un plan quel- 
conque de comparaison. En un mot , ce nivellement 
ne diffère du nivellement ordinaire que par la ma- 
nière d'obtenir les hauteurs de mire. 

441 • Il n'y a lieu de faire usage des formules tri- 
gonométriques précédentes qu'autant que la portée K 
ou la distance horizontale de l'instrument à la verti- 
cale du point de mire n'excède pas une certaine li- 
mite, au delà de laquelle la différence entre la hau- 
teur du niveau apparent au-dessus du niveau vrai et 
l'abaissement causé par la réfraction deviendrait 
trop forte eu égard au degré d'exactitude qu'on veut 
conserver dans les opérations. 

Cette différence étant donnée, comme on l'a vu 

2 K^ 

dans le premier livre, par la formule — . . Q^^^^ ,on 
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peut en déduire la limite K qui correspond à une ei^ 
reur donnée e, car on a K = 1000 i/Î5ê. 

NiTellements k grandes portées. 

442. Lorsque la distance du point de mire est 
trop considérable pour qu'il soit permis de négliger 
la courbure des surfaces de niveau et l'erreur de ré- 
fraction, il faut recourir à des formules où l'on tienne 
compte de ces deux quantités. 

Soient A, B deux points dont on veut connaître la Figj. so. 
différence de niveau dN. Par le premierde ces points 
concevons le plan vertical BAC, dans lequel C est le 
centre de courbure de l'arc de niveau AB', entre A 
et CB , et menons l'horizontale ABo, on a 

dN = BB' = B'Bo + B3. 

B'Bo n'est autre chose que la hauteur du niveau ap- 
parent sur le niveau vrai, et a, par conséquent, pour 

valeur * ~- . Quant à BoB , on calcule cette portion ♦ lo. 

de la hauteur BB' au moyen des éléments du triangle 
ABBo, dans lequel ABo est sensiblement égal à AB', 
la différence de longueur entre la tangente et l'arc 
étant inférieure à O^.OI lorsque ce dernier n'excède 
pas 10 kilomètres ; on peut donc écrire BoB : R : : 
sin A : sin B. Mais sin B = cos ( A -h C ) , et 

K . sin A 
par suite BoB •= — '-- — — . Donc enfin l'expression 

^ cos(A4-C) . * 
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ci-dessufl de dN devient 

,^ K« , KsînA 



'2R^C08(A + C) • 

443. La hauteur angulaire Ai ou BiABo donnée 
par l'observation est trop forte, attendu que la tra- 
jectoire lumineuse BÀ est courbe» et qu'on voit le 
point de mire B en Bi plus haut qu'il n'est en réalité. 
C'est pourquoi elle doit être réduite d'une quantité 
que l'on regarde comme proportionnelle à l'angle G; 
par ce motif, on pose A =? Âi — nC. Le nombre n 
qui prend le nom de coefficient de réfraction est va- 
riable avec l'état de l'atmosphère (*), mais sa valeur 
moyenne en France est égale à 0.08. On retranchera 
donc nC de la hauteur Ai accusée par l'instrument, 
et le reste obtenu sera la hauteur vraie A. 

Pour évaluer l'angle C , on se sert de la distance 
horizontale K. Chaque kilomètre de l'arc de niveau 
AB' répondant à 0\54 ou 32". 40, on exprimera G 
en minutes par la formule C = 0'.00054K, et en 
secondes par la formule C = 0".0324R. 
Toutes corrections faites, on a, en prenant n= 0,08, 

dN = O.O00000OT85K» + ^•"'it'lîjl-y^^l!. 

C08 (At -h 0'.0004968K) 

Soient, par exemple, Ai=s4H4'84".8etK=8675», 
Le premier terme a pour valeur 5"",91 • Pour ef- 
fectuer le calcul du second, on le prépare en faisant 
les opérations indiquées entre parenthèses* Il de- 

(*) Voir la note X à la fia du volume. 
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. , . . SOTS X »in*»U'12".31 « • , ', 

^^''** "'"'' COs»'><>8'53".38 • ^" ''' ^°S*"*^'- 

mes, on trouve pour sa valeur 718"*,90, de sorte 
que l'on a finalement dN = ISi^'.SI . 

444. Dans la pratique, on se sert ordinairement, 
pour calculer dN, d'une autre formule que nous 
allons déduire de considérations moins rigoureuses 
que les précédentes, 

A cause que Tangle G est fort petit, le triangle 
ABiBo est presque rectangle en Bo, et l'on a très- 
approximativement BçBi s» K tang Ai, De plus, l'an-^ 
gle A| n'étant , en général, que d'un petit nombre de 
degrés, on peut supposer que l'erreur BB| causée 
par la réfraction ne diffère pas sensiblement de celle 
qui aurait lieu si l'on visait le point Bo dans la ligne 
du niveau apparent. 

De là on déduit la formule 

dN s K taog A| 4- j|^"<« ^, 

où l'angle Ai entre tel que le donne l'observation. 

Avec les données de l'exemple ci-Klessus, on ob** 
tient dN — 724'»c72, c'est-4-dire à fort peu près le 
même résultat. La différence qu'on trouve dépend à 
la fois de la distance K et de la grandeur de l'angle A. 
Pour donner une idée de la manière dont cette dif-- 
férence varie lorsque ce dernier augmente, je réunis 
ici les résultats comparés des deux formules en sup- 
posant R = 10000" et n= 0.08. 
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ValcaredeA. VtleorsdedN. 


Taleais de dN. 


Différences 




l» formale. 


2* fomrale. 




3». 


. 530-.71 . 


. 530-.67 . . 


0-.04 


6.. 


, . 1057 .80 . 


. 1057 M . . 


.16 


9.. . 


. 1590 .80 . 


. 1590 M . . 


.36 


12.. 


, . 2132 .82 . 


. 2132 .16 . 


.06 


15.. 


. . 2687 .13 . 


. 2686 .09 . 


. 1 .04 


18.. 


. . 3257 .32 . 


. 3255 .79 . 


1 .53 


21.. 


, . 38W .37 . 


. 38tô .2b . 


2 .18 


24.. 


, . W61 .75 . 


. kkSS .88 . 


2 .87 



Ce tableau indique clairement quelle erreur on 
peut commettre dans les différents cas de la pratique 
en se servant de la seconde formule , et permettrait 
même d'en corriger les résultats dans la limite de 
2&^ de distance à Thorizon. 

Les valeurs dN qui n'excèdent pas 500 mètres , 
ne s'écartent de la vérité que d'un petit nombre de 
centimètres. 

445. Lorsque l'on voit d'un point la mer à Tho- 
♦ M. rizon (*), on peut calculer Y altitude * de ce point au 
moyen de la dépression apparente Ai de l'horizon sen- 
Fig. 81. sible au-dessous de l'horizon vrai AH du lieu d'obser- 
vation. En effet, la hauteur AA' n'est autre chose que 
l'excès du niveau apparent sur le niveau vrai, du 
point A vu du point de contact T pris sur la mer. On 

2K 



a donc AA' = 



Mais AT = R tang C, et 



R 



C = HAT ^^' A , donc AA' = - tang^ A. 

(*) Du mot grec ofi^^rje termine. Ce mot s*appliqae ici à rborizon 
sensible, cercle qui borne la vae à la surface de la mer. 
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L'angle Ai étant toujours fort petit, on peut po- 
ser tang Al == Al , et en y ajoutant l'erreur de ré- 
fraction wC=:wAi, cette relation devient 
AA'=iR(l-hn)«tang«Aj. 

Ce procédé de nivellement ne comporte pas une 
grande exactitude, parce que la dépression appa- 
rente Al de l'horizon sensible est très-variable pour 
une même hauteur AA'. Dans les circonstances les 
plus favorables aux observations , on ne peut guère 
espérer la connaître à une minute près. Aussi les er- 
reurs possibles sont-elles de plusieurs mètres. 

NiTelJement réciproque. 

446. Les méthodes précédentes ne font connaître 
les différences de niveau qu'à l'aide du coefficient de 
réfraction , lequel varie avec l'état de l'atmosphère , 
et dont la véritable valeur est toujours plus ou moins 
incertaine; mais on peut, au moyen d'observations 
réciproques, résoudre la question indépendamment 
de ce coefficient. 

A et B étant les deux points dont on veut trouver Pig. 82. 
la différence de niveau dN == BB' et C le centre de 
courbure de l'arc horizontal AB\ si l'on tire la 
corde AB' de cet arc, on a la relation 

BB' : AB' : : sin BAB' : sia ABB' , 

et par suite , en remarquant que AB' ne diffère pas 
sensiblement de K , 

K sin BAB' 



dN= '' * Tnnr- 

sin ABB' 



16 
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Soit maintenant A' le point où la verticale AU est 
rencontrée par la circonférence oirconacrite au trian- 
gle ABB'; lea angles B'AC, AB'G éUnt égaux entre 
eux, on a néceasairement AA'csBB'. Il s'ensuit 
que l'angle VBA a pour mesure 7 (A'B ^ SBB'); et 
comme UAB a pour mesure i A'B» celle de leur di(* 
férence YBA — UAB est l'arc BB\ Mais l'angle BAB' 
a pour meaure i BB\ donc on a 

BAB .p 4 (VBA •* UAB). 

Quelle que aoit Terreur de réfraction des distances 
zénithales VBA, UAB, si elles sont réciproques et 
simultanées , cette erreur disparaîtra de leur diffé- 
rence , du moins en admettant qu'elle ne dépend que 
de la grandeur de G. 

L'angle ABB\ dont le sinus forme le dénomina- 
teur de dN , n'étant autre chose que le supplément 
de VBA, îl semble qu'on ne peut en éliminer le 
coefficient de réfraction; mais on y parvient très- 
facilement au moyen de la relation qui existe entre 
Tangle VBA extérieur au triangle ABC et les deux 
angles intérieurs BAC, ACB. On a, en effet, 

VBA P5 BAC + ACB =*BAB -h B'AG + ACB 
= 4(VaA-.UAB)^iC-H90*, 
d'où 

8in ABB' = sln VBA = ces { [VBA — UABh- C). 

On peut donc écrire, en posant, pour abréger, 
VBA«r,UBA=i*, 

C0»^(l>-tt4-C)- 

Si l'on s'était servi du triangle ABA' pour calcu- 
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1er dN) au aurait trouvé 

" cos{(t; — ti — C) * 
R' désignant Tare A'B. 
447. OnaR':R::R-+-dN:R, d'où 

K.dN 



K— K = 



■r~' 



ce qui fait voir que la différence R ••^ R sera peu 
considérable. PourdNs=635^ et R = 10000"*, on 
trouverait à peu près R' — R=:1"*. On s'assure 
d'ailleurs sans difficulté que les rapports 

sinyft? — u) sin j{v — u) 

C0S7(t) — U-hCy C0S7{l? — u — C) 

sont moindres que l'unité, toutes les fois que la plus 
petite distance zénithale u est plus grande que 
45* -h C. Il en résulte que, dans ces limites, les 
deux expressions 

C0Si{V — U-4-C)* C08i(t)— u — C) 

donnent la différence de niveau dN à une fraction 
de mètre près; or on obtiendrait évidemment un ré- 
sultat intermédiaire en supprimant C au dénomina- 
teur : donc Terreur commise, en faisant usage de la 
formule plus simple 

dNs:5Ktang;i(t) — u), 

ne s'élèvera pas à 1 mètre, et tombera même fort 
au-dessous, si l'on s'astreint à ne calculer ainsi que 
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des différences dN comprises dans la limite , en nom- 
bre rond, de 500 mètres. £n effet, pour de grandes 
distances K, tang ^{v — u) sera une petite fraction, 
et par conséquent la limite des erreurs commises en 
calculant dN se trouvera d'autant plus resserrée. Par 
exemple, pour K = 10000" et dN = 635", on a 
tang 7 (t? — w) = 0".0635 et u est d'environ 
86^21' -f-^C. 

448. Si Ton suppose, dans cette dernière formule, 
que la distance zénithale u soit seule connue, on 
remplacera ^(v — t*) par 90** -+- ^ C — u, et il fau- 
dra corriger u de Terreur de réfraction wC. Il vient, 
par cette transformation , 

dN = Kcot(tt-i=^c), 

et en développant, au moyen des formules connues 
de la trigonométrie, 

cotu + tangi-^C 



dNsrK. 



1 — tang — 5-^C.cotu 



Remarquons maintenant que — — C étant un fort 
petit arc, on peut le substituer à sa tangente, et que 
Ton a C = -rr. Donc, finalement, 

Kcottt + 2||— n^ 
dN = 



1 — 2n K , 
cot u 



2 ' R 
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On reconnaît dans le numérateur de cette dernière 
expression la forme sous laquelle dN est présenté au 
n"" 444. En réduisant le dénominateur à l'unité, on 

l'augmente de la petite quantité — r — — cot i^, ce 

qui fait que l'on a des résultats au-dessous de la 
vérité. 

Rédaction des distances zénithales aux sommets des signaïuet aux 
centres des stations. 

449. Il n'est pas ordinairement possible de mesu- 
rer directement les distances zénithales réciproques 
qui entrent dans les formules précédentes; les nivel- 
lements à grandes portées exigent que l'on prenne 
pour points de mire des objets assez élevés, tels que 
le sommet d'un poteau ou même d'un clocher^ et 
l'on conçoit qu'il est impossible de s'y placer pour 
observer la station d'où l'on a visé ces points. Il en 
résulte la nécessité de se servir, en leur faisant subir 
quelques corrections, des distances zénithales obser- 
vées de points choisis au-dessous des signaux, et 
même hors de leurs verticales. 

Soient a, b deux points d'où l'on a pris les dis- Fig. 84. 
tances zénithales ZaB =Ui , Zbk=Vi des signaux Â, 
B que je suppose d'abord dans les mêmes verticales 
que a et b. Pour en déduire les distances ZAB = t^, 
ZBA= V réalités aux sommets des signaux, il suflSt 
de remarquer que les triangles BA6^ ABa donnent 
les deux proportions sin Bkb : sin B6A : : B& : AB 
et sin ABa : sin AaB : : Aa : AB, 4'où l'on déduit 
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sin BAA = -.-« sin v. et sin ABa = -j-=. sin u.. 
Ao * AU 

Pour de grandes portées, AB ne diffère pas sen- 
siblement de la distance horizontale K qui sépare les 
deux signaux Ç) ; on mesure directement ou par les 
procédés du nivellement à petites portées les diffé- 
renées de hauteur Xa, Bb entre les signaux et les sta- 
tions, et enfin on calcule par les tables de loga- 
rithmes les angles BA6^ ABa qu'il faut ajouter à 
Ui , Vt pour avoir u et v. 

450. Lorsque les stations ne sont pas dans les 
mêmes verticales que les signaux, il faut recourir à 
Fig. 83. d'autres formules. Soient a' le point d'où l'on a observé 
la distance zénithale UVB=:i^' et at, bt ceux où le 
plan horizontal a'atb', mené en a^ rencontre les ver- 
ticales des signaux A, B. Abaissons aiCtf, perpendi- 
culaire sur a' fci, élevons en a" la verticale a'V^, et po- 
sons a* «1 =3 r^ nous aurons sans erreur sensible, du 
moins pour de grandes portées, Tangle Bai5i=Ba''6i ou 

Ba'T'=^Ba,U.OrBa'V'=Ba'U'— a'Ba"=î^'— d'Ba", 

et le triangle Ba'a" donne sin a'Btt^ g a; cos u\ On 

a d*aîlleurs très-approximatîvement aV=rcosflia'Ji 
et Ba^'ssK; donc, pour avoir u ou U^iB, on retran- 

n Si A B étaft twp indlmé pouf tpte cette égalfté fût admissible, on 
aurait toqjoors k rcitowce da calcnlfir A 5 m majoi de la diatanea xé- 
uithale unique Vk et de la lougneur horizoatale K, ce qui donnerait on 
triangle A & B où Ton connaîtrait les cAtés kb^Bbei Fangle A 6 B = Vt 
tiïk'iU comprenneolr on en clécKiiratt tonjoora tme Talèctr sitffiBasuMDt 
€ip{»9cliéedeAB. 
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chera simpUment de u^ l'angle dont le sitius eat donné 

par la formule ir — - co^u. 

On réduira eîii^Uite là dii»t&nee s^éblthale « att som- 
met A comme 11 a été expliqué ci-dessus. 

lidûltte de WèÀWttf te Aiigl«s vertieaoï. 

451 . Lès Initrumentd deétittés à cet usagé sont 
trop nombrouic pour qu'on puisse en donner ici une 
description détaillée. Jd me bornerai à indiquer les 
principes généraux qu'il importe le plus de connattre« 

La pai*tie principale de ces instruments est un 
limbe vertical divisé, comprenant tout ou partie du 
cercle. Autour de son centre ae meut une lunette à 
réticule entraînant avec elle un ou plusieurs vemiers 
qui rendent plus exacte la lecture des angles. Un ni* 
veau à bulle d'air est appliqué contre la lace du 
limbe opposée à la graduation. 

45S* La lunette dont on parle îdi n'est ordinaire^ 
ment pas susceptible de tourner sur elle-même comme 
œlles des niveaux; par suite^ il n'y a plus de cen^ 
tra^ et les mouvements qu'on peUt imprimer à la 
croisée des fils ont un tout autre objet ^ comme on le 
verra bientôt. 

Pour faciliter IHntelllgence de ce qui va suivre, je 
considérerai la lunette comme exempte de tout dé- 
faut, et ayant lés surfaces de courbure des verres de 
l'objectif centrées sur un même axe , le long duquel 
se meut la croisée des fils du réticule. C4'est le pro- 
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longement de cet axe que j'appellerai Vaxe optique 
de la lunette (*)• 

453. Des vis de rappel permettent 

1^ D'amener exactement la croisée des fils de la 
lunette sur le point de mire, le limbe étant fixe; 

2^ De faire tourner le limbe dans son propre plan, 
afin d'amener le zéro de la graduation à correspon- 
dre à la position de la lunette dans laquelle son axe 
optique est horizontal. Il faut que la bulle soit alors 
entre ses repères, condition à laquelle on satisfait au 
moyen d'une troisième vis de rappel. 
. Tout ce système est monté sur un pied , de telle 
sorte que le plan du limbe puisse prendre toutes les 
directions possibles autour de la verticale du lieu 
d'observation. 

454. Pour observer un angle, on met d'abord 
l'instrument en station sur son pied, puis, au moyen 
des mouvements généraux qu'il est susceptible de 
prendre, on rend le limbe vertical, et on appelle la 
bulle au milieu de son tube. On dirige enfin la lu- 
nette sur le point de mire; l'angle qu'on lit alors est, 
suivant le cas , la hauteur de ce point au-dessus de 
l'horizon, sa dépression ou sa distance zénithale. 

455. La di^osition verticale du limbe peut être 
obtenue par des moyens plus ou moins précis , tels 
que le fil à plomb ou un niveau simple à bulle d'air 
portant à l'un de ses bouts une plaque perpendicu- 

(*) Voir k note XI à la fia du volume. 



LES NIVELLEMENTS EXPÉDITIFS. 249 

laire à l'horizontale de la bulle, qu'on applique eontre 
la face graduée. Mais, en général, on n'a aucune 
erreur sensible à craindre lorsqu'on se borne à régler 
cette verticalité approximativement. 

Nommons, en effet, d la quantité angulaire dont 
le plan du limbe s'écarte de la verticale, u la dis- 
tance zénithale donnée par l'instrument, et Uo la disr 
tance zénithale vraie; on trouve sans peine 

C08Uo = COSUCOSd, 

et par conséquent 

cosu— C0SUo = COSU(l — cosd). 

Mais on a 

C08 u — €08 tio =2 sin f (Uo + 11) sin i (Uo— ii) 
et 

1 — cos et = 2 sia^]y d; 
donc 

sin f (tto+ tt) sin î^ (tio — w) = cos u sîn' { d 
et enfin 

• ^ • ' sin f (Uo + u) 

Ce résultat montre que Uo est plus grand que u , 
c'est-à-dire que la distance zénithale observée avec 
un limbe non vertical est plus grande que la distance 
zénithale vraie. Il s'ensuit que l'on a aussi 

sin|(Uo + ii) >8intt 

et par conséquent 

sin i (u* ~ v)< cot ti. sin^ { d. 



436. D'après cek^ si 1 on veut être fwuré de m 
pas commettre une erreur 'Uo -** tlde plus de 30", il 
faudra que la déviation d n'ekoède paa côUe que dé- 
termine la relation «in 16" ss cot u aid^r^l* On 
forme de cette manière le tableau suivant : 

Valeur de Tangle ti. Limite de d. 

45^ 0«8â'3â" 

55., ., 1 10 4 

65.. ...... 1 25 52 

75 1 53 16 

85.. 3 18 16 

Le dernier des nombres de ce tableau convient à 
tous les objets dont la distance à Thorizon est infé- 
rieure à S'*; il y a donc beaucoup de cas où Ton 
peut se contenter de mettre le limbe vertical à vue , 
ce qui simplifie considérablement les opérations. 

457. L'axe optique de la lunette doit être paral- 
lèle à la face graduée du limbe; en d'autres termes, 
tous les points visibles sous la croisée des fils doivent 
appartenir k un même plan perpendiculaire à l'axe 
de rotation de la lunette. Toutefois, si cette condition 
n'est pas rigoureusement satisfaite, Terreur à crain- 
dre sera insensible tant que Técart angulaire n*excé- 
dera pas 5'; c'est ce que l'on trouve par des considé- 
rations très-simples et analogues aux précédentes. 

458. Quand ce défaut est trop sensible, on recti- 
fie la position de l'axe optique par des moyens qui 
varient d'un instrument à l'autre. Je supposerai, 
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pour fixer les idées , qu'on puilsse faire mouvoir la 
croisée des fils parallèlement à Taxe de rotation » à 
Faide d'une vis de rappel agissant sur le réticule ou 
sur le corps de la lunette , et qu'on soit à même de 
faire décrire à Tensemble du limbe et de la lunette 
un angle de 180"" autour de la verticale. Si le point 
éloigné que l'on a visé, dans une direction à peu près 
horizontale, se trouve, après ce mouvement, sous la 
croisée des fils de la lunette, celle-ci ayant tourné de 
là quantité néeeseaire autour de son axe de rotation, 
on est certain que le parallélisme voulu existe. Lors^ 
que cela n'arrive pas^ on Corrige la moitié de la dif^ 
férence en tournant la vis du réticule , puis on re*- 
commence l'opération pour être plus sur dtt résultat. 
C'est ainsi que l'on procède lorsque le limbe fait 
partie d'un instrument destiné à fournir la mesure 
des angles horizontaux ^ comme une boussole* 

459* Quand ce moyen de vérification manque à 
Tobservateuri il peut y suppléer en choisilsant deux 
points situés de part et d'autre à égale distance de 
l'instrument, de manière que l'axe de la lunette soit 
sensiblement dans \â droite qui les joint. On couvre 
avec la croisée des fila l'un de ces points ; puis 9 sans 
déranger le limbe , on ramène la lunette (Uir le se^ 
cond. Si ce dernier ne tombe pas sous la croisée des 
fils^ on eu cenclut que celle^i n'est pas dans la po^ 
sition voulue^ et on fait disparaître ce défaut en cor- 
rigeant une moitié de l'écart observé, comme il a été 
dit ci*dessus« 
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460. L'axe optique de la lunette ne rencontre pas 
toujours son axe de rotation , et , par suite , l'angle 
obtenu n'est pas rigoureusement égal à la distance 
de l'objet au zénith ou à l'horizon. La droite de lon- 
gueur L, mesurée de l'axe de rotation au point de 
mire , fait avec l'axe optique un angle qui a pour si- 
nus r-, e étant Vexcentricité de la lunette. Ordinai- 

Là 

rement e n'est que de quelques millimètres. Suppo- 
sons qu'il s'élève à 0".01 , et que l'on ait L ss 1 00™, 
l'erreur commise aura pour mesure environ 20", et 
par conséquent on pourra la négliger dans la plupart 
des cas. 

461 . Il ne faut pas confondre cette erreur avec 
celle qui résulterait d'un défaut de centrage^ de l'axe 
de rotation relativement au limbe. Les instruments 
affectés de ce vice de construction doivent être répu- 
tés défectueux , à moins qu'ils ne soient pourvus de 
tout ce qui est nécessaire pour la correction des an- 
gles lus. Le théodolite et les cercles répétiteurs des- 
tinés aux opérations les plus délicates de la géodésie 
se trouvent dans ce cas, et donnent à la fois plusieurs 
angles dont la moyenne est indépendante du défaut 
de centrage. Je renvoie le lecteur, pour ces détails , 
aux traités de géodésie. 

Lorsque l'on se propose d'opérer rapidement , il 
faut que l'instrument dont on fait usage soit centré 
assez exactement pour qu'aucune erreur ne soit à 
craindre. On s'en assure préalablement par l'obser- 
vation de la distance angulaire de deux objets. Elle 
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doit rester la même, quelle que soit la partie du 
limbe qui lui sert de mesure' 

462. Pour que les angles lus soient exacts, il fstut, 
le niveau étant calé et Taxe optique de la lunette 
horizontal , que l'instrument accuse un angle nul ou 
un angle droit , suivant qu'il doit faire connaître les 
distances à l'horizon ou les distances zénithales. Il y 
a plusieurs moyens connus de s'assurer si cette con- 
dition est satisfaite, et d'évaluer, quand elle ne l'est 
pas , l'erreur commise sur la lecture de l'angle et 
qu'on désigne sous le nom d'erreur de collimation. 
En voici un qui peut s'appliquer dans tous les cas. 

Soient Ut^ Vt les distances zénithales réciproques 
observées de deux points A, B séparés entre eux par 
la distance horizontale K qui répond à l'angle C;u, 
V les distances zénithales vraies , c'est-à-dire corri- 
gées des erreurs e, r de collimation et de réfraction. 
Nous pourrons écrire i^,=t*-+-^ — r, Vi=v-i-e — r, 
d'où Ui-^Vi^zu+v+ie—^r. Or, t^H-i;=180^-hC, 
donc i^i-i-t?i=480^-4-C-+-2^ — 2r. Cette dernière 
relation donne , en remplaçant r par sa valeur 
0'.00054nR% M4î, 



e=îîi:J^ _ 90* — (i — n) X 0'.0005fcK. 



Dans les circonstances ordinaires, on prendra 
n = 0.08. Remarquons que le dernier terme de e 
est fort petit. Par exemple , pour K = 1000", il ne 
s'élève pas au quart d'une minute; il sera donc per- 
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11)18 de le négliger, et alors on anra simplement 

463. Un autre moyen, également applicable dans 
tous les cas, consiste à se donner pour point de mire 
un objet dont on connaît d^avance la position, et par 
conséquent la distance zénithale. La différence entre 
celle-ci et celle qu'on lit sur le limbe de l'instrument, 
corrigée au besoin de l'erreur de réfraction, est l'er- 
reur de colUmation cherchée. 

464. Lorsque le limbe se compose de deux arcs 
symétriques relativement à la verticale menée par son 
centre, l'erreur de collimation peut être trouvée par 
le retournement, 11 suffit de pointer la lunette sur un 
objet éloigné , puis de la pointer de nouveau sur ce 
même objet après avoir fait tourner l'instrument de 
1 80* autour de la verticale. L'erreur cherchée est 
évidemment égale à la moitié de la différence entre 
les deux distances zénithales observées. 

465. L'erreur de collimation une fois connue, on 
la corrige en faisant mouvoir le limbe dans son 
propre plan et rappelant la bulle jusqu'à ce que cette 
erreur disparaisse. 

Si l'instrument n'était pas pourvu des moyens 
convraables pour opérer cette rectification, on pour- 
rait laisser l'erreur de collimation subsister; cela 
n'aurait d'autre inconvénient que de rendre indispen- 
sable de corriger chaque angle observé. 



=rd 
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466. Je terminerai cet exposé par indiquer l'u- 
$age qu'on peut faire des instruments répétiteurs 
pour obtenir certains angles avec une précision su- 
périeure à celle du vernier, Supposons que le ni- 
veau, le limbe et la lunette soient susceptibles de 
se mouvoir séparément autour du même axe, Si l'on 
veut prendre une distance zénithale ZAB ^ u^ onrig.ss. 
fixe d'abord la lunette sur le zéro du limbe, puis on la 
dirige sur le point de mire B. A^ant ensuite rappelé 
la bulle entre ses repères , on la fixe au limbe , que 
l'on fait tourner de 480^ autour de la verticale, et on 
achève de caler le niveau , s'il s'est dérangé > sang 
rendre la liberté au limbe. La lunette , par ce mou- 
vement» est venue se plaoer^ relativement à la verti- 
cale, dans une position AB' symétrique de AB, de 
sorte que ZAB' =» ZAB; par conséquent! si on la 
détache du limbe et qu'on la ramène sur le point B^ 
son v^nier marquera l'angle %u. 

Soit actuellement ramenée la faoe graduée dans 
sa première position , généralement à droite de l'ob- 
servateur, et la lunette sur le point B ave^ k limbe, 
le %éro de ce dernier sera a/Ur-de$$Qw de AB de tout 
l'angle S^. Dono, si l'on retourne de nouveau l'in- 
strument autour de la verticale , et que l'on recom*- 
mence la même o|)érationt un nouvel angle %u s'a- 
jout^a au précédent. On aura ainsi tous les multi- 
ples pairs de l'angle u^ en tenant compte , comme 
cela doit être, des circonférences entières comprises 
dans Tare total, et dont le nombre se déduit du 
nombre de fois que le zéro de la graduation a passé 
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BOUS le vernier pendant la durée de l'opération. 

467. Les multiples de Tangle ZÂB sont obtenus 
sans autre erreur que celle de lecture , au commen- 
cement et à la fin de Tangle total. Par conséquent , 
lorsque pour avoir Tangle cherché on divise son 
multiple par le nombre convenable, l'erreur possible 
est également divisée, et peut être atténuée indéfi- 
niment. Supposons, pour fixer les idées, un instru- 
ment qui ne donne les angles qu'à une minute près; 
si l'on a répété un angle vingt fois , cette erreur sera 
réduite à la vingtième partie d'une minute, c'est- 
à-dire à trois secondes. 

468. Tel est l'ingénieux procédé que l'on doit à 
Borda, et dont la première indication a été donnée 
par l'astronome Mayer. Il faut bien se garder, toute- 
fois, de croire que les erreurs d'observation propre- 
ment dites, c'est-à-dire celles qui tiennent à un 
pointé imparfait, etc. , sont également atténuées par 
la répétition; rien ne les empêche, au contraire, 
de se combiner de toutes les manières possibles, 
et, si elles cessent généralement d'influer après 
un nombre suffisamment grand d'observations, 
il ne faut voir dans ce fait que leur tendance bien 
connue à se compenser et à se détruire les unes les 
autres lorsqu'elles sont nombreuses et purement 
fortuites. 

469. La manière de répéter les angles qui vient 
d'être décrite suppose que l'on a un instrument à 
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cercle entier, susceptible de tourner autour d'un 
pivot vertical; mais on pourrait aussi les répéter 
avec une portion de limbe gradué. II suffirait, pour 
cela, d'assujettir la bulle à marcher avec la lunette. 
Celle-ci étant d'abord dans la position horizontale pig. ge. 
ÂH, fixons- la sur la dernière division du limbe. 
Faisons ensuite tourner ce dernier jusqu'à ce que la 
lunette , entraînée avec lui , arrive dans la dii^ction 
ÂB du point de mire. Rendons maintenant le limbe 
immobile , puis détachons-eu la lunette , rampons- 
la dans la position horizontale; il est bien clair que 
son axe se sera déplacé ainsi de tout l'angle cherché 
ABH. Bien n'empêche maintenant de fixer de nou- 
veau la lunette au limbe , et de faire tourner celui-^ci 
encore une fois de l'angle ÂBH , que l'on aurait 
ainsi, à chaque répétition, simple et non plus double. 
Ce mode de répétition est peu usité. 

470. On comprend que le principe de la répéti- 
tion ne peut donner de;^ résultats satisfaisante que 
dans certaines limites , qui dépendent plus ou moins 
du mérite d'exécution des instruments et de l'adresse 
de l'observateur qui en fait usage. 

Il est facile de découvrir après combien de répéti- 
tions l'avantage de ce procédé devient insensible. A 
cet effet, on lit les multiples suécessifè de chaque 
angle , et on les divise par le nombre propre à faire 
connaître ce dernier. On s'arrête lorsque les diffé- 
rences entre les quotieniis consé(mtifs cessent de di^ 
minuer. 

17 
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• Colilatifl 4i9 ofiértf teni. 

474 . Les eotes de tiWeltemeiit dédtlttës dé mèstireâ 
angulaires sont, en général, iiioins exaetes que celles 
des nivellements proprement dits, dû moins tant 
qu*il s'agit d'opérations rapides. La plupart des in- 
struments qu'on y emploie ne donnent, en effet, les 
angles qa^li (Me minute près; quelques-uns donnent 
la dcmi-miniite , maik il n*est gilère permis d'espé- 
rer davantage. Or^ sur Une mire dressée verticale- 
ment à 100 mètres de distance, la minute et la demi- 
minute produisent 1^ variations de hauteur ci- 



Hutenr angulaire 
«n iipttssioa. 

0». . . 


Varktioio 
pour 1'. 

. 0*.029<. . 


Tariationa 
pour 30". 

. . 0.0115 


15». . . 
4»». . 


. .0312. . 
. <> .03«Ô. . 
; .0588. '. 


. . 0.0156 
. '. <i.019t 
; . 0.0^91 



De plu3 • ^ l'on U^t compte de toutes les causes 
d'erreur qui peuvent Affecter Jes obsearvatiens , telles 
que la difldçutté de pointer juste quand l'objet qui 
sert de point de mire est caehé sous l'épaieseur da 
fil du rétici^lç » pu bien Hd se présente pas assez dis^ 
tinctemwt; le défauts de eoïpetdeiice des centres de 
courbure des surfaces des verres avec l'axe de la lo^ 
nette; les cbangisments qu'éprouve la réfraotion avec 
l'état hygrométrique et la température de l'air; les 
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lectures fautives provenant d'Une division iiïiparfaite 
du cercle ou de quelque disposition particulière des 
yeux de Topérateur» etc. ; si Ton fait attention , en 
outre, qu'il est à peu près impossible de mesurer à 
la fois , rigoureusement et très-vite , les longueurs 
qui doivent entj*er dans les calculs ^ on ne sera pas 
surpris de trouver que l'incertitude de chaque cote i 
déduite d'une seule observation, tombe souvent dans 
la limite de 0'".05 pour 100 mètres de distance ho-» 
rizontale. 

472. Afin d'éviter l'accumulation d'erreurs aussi 
fortes, il faut se procurer d'abord des points de re- 
père dont les cotes soient exactement déterminées. 
On y parvient par un nivellement à grandes portées 
embrassant un système de points convenablement 
choisis. Ce mode exige l'emploi d'instruments répé- 
titeurs, l'observation de distances 2gpUhales réci- 
proques , et parfois la construction de sigfiaux dis- 
pendieux, décrits dans les traités de géôdésip. 

A défaut d'instruments de haute précision, les in- 
struments ordinaires peuvent suffire , maïs avec la 
précaution de déterminer chaque cote par une 
moyaine entre plusieurs observations faite* , autant 
que possible, de deux ou d'un plus grand nombre éé 
stations diflférentea. 

Mais on atteint le but plus! promptemènt avec lé 
niveau proprement dit, surtout eti profitant de la ra- 
pidité d'exécutiort que permet l'emploi de mires par- 
lantes. Ce derniel* moyeti fait connaître, non-seu- 
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lement des repères isolés, mais des lignet de repères, 
lesquelles découpent le terrain à niveler en polygo- 
nes , comme on l'a expliqué dans le troisième livre 
au sujet de la recherche des sections horizontales. 

Ces repères ou lignes de repères , dont l'espace- 
ment ou le tracé se déterminent d'après le degré 
d'exactitude qu'on se propose d'obtenir, permettent 
ensuite au nivellement trigonométrique de marcher 
sans crainte de s'égarer. 

473. Dans ces opérations de remplissage , on se 
sert de la mire ordinaire à voyant , et même il con- 
vient, pour abréger les calculs, de placer autant que 
possible le voyant à la hauteur de l'axe autour du- 
quel pivote la lunette. On eifectue ainsi , de proche 
en proche, le nivellement des points où le terrain 
change de forme d'une manière sensible. Comme il 
se trouve presque toujours dans un rayon de 300 ou 
400 mètres ^autour de chaque station un certain 
nombre de cotes à relever, on ne dépassera guère 
cette portée , et au contraire on aura souvent à la 
réduire, surtout dans les pays montueux. 

474. Quand la mire devient insuffisante, soit 
parce que le pays est trop couvert, soit par toute 
autre cause, on peut la remplacer par une perche qui 
porte à son sommet un disque de tôle ayant une de 
ses faces noircie et l'autre blanche ; c'est la première 
ou la seconde qui est présentée à l'observateur, sui- 
vant que ce disque se projette sur le ciel ou sur la 
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terre. Quelquefois il est percé , à son centre , d*un 
trou qui laisse passer la lumière et facilite le pointé. 
Enfin, s'il devient nécessaire de se servir de points 
de mire plus élevés , on peut avoir recours à des 
arbres bien droits et dépouillés de leurs branches , 
ou encore aux flèches des clochers, aux plates-formes 
ou galeries des tours et autres édifices, etc. 

475. Pour éviter les tâtonnements et les opéra- 
tions inutiles, il importe de ne faire porter les ob- 
servations que sur les éléments strictement néces- 
saires. A cet effet , on recherche sur le terrain les 
points et les lignes qui peuvent le mieux en caracté- 
riser la forme. Tels sont les thalwegs (*) où se réu- 
nissent les eaux des divers bassins, et leurs embran- 
chements ou ramifications qui suivent le fond des 
vallées, et s'élèvent en se subdivisant jusqu'aux som- 
mités du pays. Telles sont encore les lignes de faîte 
ou de partage des eau», dont l'ensemble est au relief 
des parties saillantes du sol ce que sont les thalwegs 
aux parties concaves. Ces deux sortes de lignes > 
qu'un œil tant soit peu exercé reconnaît aisément , 
constituent le système hydrographique et orographie 
que (**) d'une contrée , et suffisent à en donner une 
idée fort exacte. 

L'observateur les parcourt et fait poser la mire sur 
ceux de leurs points qui présentent quelque circon- 



D'un mot alkmand qui signifie chemin de la vallée. 
C) Ces deux mots YienaeDt de i^^To^f , eau, ofo^t moniagne, et ypi^purr 
décrire. 
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^tancQ remarquable, par exemple des changements 
de peQte ou de direction ; il s'attache à placer des 
cotes sur les sommets, le long des ravins et des cours 
d'eau , partout enfin où se manifestent des mouve- 
ments du sol assez sensibles pour qu'il y ait lieu d'en 
tenir compte; chemin faisant, il relève les angles de 
pente dans les directions où elle est uniforme sur 
une certaine longueur, 

476. Jusqu'à présent je n'ai rien dit de la mesure 
des distances horizontales. Si le plan des lieux a été 
levé préalablement , il &it connaître ces distances , 
car on rapporte sans peine les points où rinstrument 
est mis en station et ceux où l'on fait poser la mire. 
Dans ce cas, il est rare qu'on ait reeours à des me* 
mves directes. 

Si le plan n'a point encore été levé, on peut y pro- 
céder en même temps qu'au nivellement. Il y a des 
instruments destinés à cet usage ("). Alors il devient 
nécessaire de Biestirer les distances horizontales» soit 
k la chaîne, soit trigonométriquement* 

4T7. Quel que soit celui de ces deux cas dans lequel 
on se trouve , il faut consigner les diverses observa- 
tions sur un registre ou carnet analogue à ce\x% qui 
ont été indiqués pour le nivellement proprement dit; 
on y indique, dans des colonnes séparées, chaque 
station, les divers points visés, les hauteurs de l'în- 

(*) Le plus commode parmi ces insframents est ia boussole à écli- 
mètre, que le chef d^escadroû d'état-major MaissuT a perfectîoooée 
d'une manière si remarquable. 
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strument et de la mire , les angles verticaux , etc. , 
avec toutes les remarques qui peuvent faciliter les 
calculs^ 

478. Pour être à même de dessiner le terrain par 
sections horizontales, on esquisse celles-ci sur le 
plan à mesure qu'on recueille les observations. Ce 
figuré à vue, que Ton combine ensuite aveq les cotes 
déduites du calcul , est de la plus grande utilité pour 
donner aux courbes la forme convenable , et il im- 
porte beaucoup d'en acquérir l'habitude. 

479. Les points, ordinairement à cote ronde, qui 
appartiennent aux sections ho)?izQntalp$, peuvent 
être obtenus au moyen des cotes extrêiiies de diaque 
pente uniforme, en appliquant la soliution du n^ 3Q0, 
qui se prête bien au calcul logarithmique. 

III. NivellemeM^ ba/rométriqite. 

Principe et description do bai omStre. 

480. Cet inâtrumont n'est autre chose ff&'un 
tu^ vertical fermé par le haut et s'ouvrant fat son 
exti^émité io^riieuiredanB dû ipere^re* Si Ton a préa* 
labtement feijt te vide daiiA< ce tdbe% l#'mèL*eiire 
&'y élève jusqu'à ce qu'il forme ttne coloimè cssqwAle 
de coBtre-balancar la préssiotn atmosphàriM^se qui 
s'exeree i. k durface extérieure de m livide* La 
btuteur dQ cette jeoloii&e , w BivMU de la tù&^f est 
d'environ 0".76 ^ c'est-à-dire que si l'on |»wv«âl 
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mettre sur Tuu des plateaux d'une balance un poids 
égal à celui de la portion d'atmosphère qui corres- 
pond verticalement à une surface donnée, et sur le 
second plateau une colonne de mercure ayant pour 
base une surface égale et pour hauteur celle de la 
colonne barométrique ou environ 0".76, ces deux 
poids se feraient équilibre. 

481. Si Ton élevait cet appareil verticalement à 
la hauteur z, la surface extérieure du mercure n'ayant 
plus à supporter le poids de l'air situé au-dessous 
d'elle , le sommet de la colonne barométrique s'a- 
baisserait d'une certaine quantité, d'où l'on pourrait 
conclure z. Il y a plus , par ce même procédé , on 
trouverait la hauteur d'un lieu quelconque au-dessus 
du niveau de la mer, et par suite au-dessus de tout 
lieu donné , car, dans une atmosphère en repos , les 
couches d'égale pression sont nécessairement paral- 
lèles aux surfaces de niveau , et cela indépendam- 
ment des inégalités du sol. 

482. Ce moyen de mesurer les hauteurs suppose 
seulement la connaissance d'une loi mathématique 
telle que l'inconnue z puisse être déduite de la hau- 
teur de la colonne barométrique. Or, une telle loi 
existe ; c'est à l'immortel Laplace qu'on doit de l'a- 
voir présentée d'une manière assez exacte pour faire 
du baromètre un instrument de nivellement. De ses 
calculs et de diverses expériences, on a déduit la 
formule 
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H, T, T' représentent la hauteur barométrique et 
les températures de l'air et du mercure au point le 
plus bas; /r, t, t' sont les quantités analogues obser- 
vées au point le plus haut, l une moyenne entre les 
latitudes de ces deux points, et R le rayon moyen du 
globe terrestre. 

Pour faire usage de cette formule, on eflFectue 
d'abord les calculs ç» négligeant le second terme 

de i + ^j puis on les achève en introduisant dans 

ce dernier facteur la valeur de z ainsi obtenue. 

L'expérience a montré que l'on peut se servir avec 
succès, dans la plupart des cas, de la formule 

483. Baromètre de Fortin. Le tube de cet in- 
strument est renfermé dans une enveloppe cylindri- 
que de cuivre qui sert à le préserver des chocs et au 
bas de laquelle est fixée une cuvette ABCD, aussi de pig. 
forme cylindrique, qui reçoit, dans du mercure, l'ex- 
trémité inférieure E du tube. 

La hauteur de la colonne barométrique, c'est- 
à-dire la différence de niveau entre le sommet de la 
colonne et la surface du mercure dans la cuvette, se 
mesure au moyen d'une échelle pratiquée sur l'enve- 
loppe du tube. Celle-ci est percée, dans sa longueur. 
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de deux fentes opposées qui permettent de voir <îe qui 
se passe à l'intérieur. De plus, elle est embraie par 
un anneau ou curseur cylindrique, dont la partie in- 
férieure présente deux échancrures ayan|; leurt bords 
supérieurs dans un même plan horizoataU L'œil siût 
ce plan, dans le mouvement descendant du curseur^ 
jusqu'à ce qu'il arrive au ifivenu du sommet convexe 
de la colonne de mercure: Un vernier fournit le 
moyen de lire la hauteur de ce point au-de^us du 
ïéro de la graduation ordinairement à un vingi-ein- 
quième de millimètre près. . 

484. Cette lecture donnerait la hauteur baromé*- 
trique si le niveau du mercure dans la cuvette cor- 
respondait au zéro de la graduation. Or Tobserva- 
teur est toujours à même de faire qu'il en soit ainsi, 
au moyen d'une disposition fort ingénieuse de l'ar- 
tiste qui a donné son nom à ce baromètre. Le fond 
de la cuvette est un sac de peau qu'on peut soulever 
et abaisser en tournant la vis V. Une pointe d'ivoire F, 
qui correspond exactement au zéro de Féchelle , in- 
dique à quelle hauteur il faut amener la surface du 
mercure ea agissant sur la vis V, que Ton tourne 
jusqu'à ce que l'intervalle qu'on aperçoit entre cette 
pointe et son image réfléchie par le mercure comme 
par un miroir disparaisse complètement. 

485. La hauteur trouvée a besoin , en général , 
avant d'être introduite dans les formules du n** 488, 
de subir une correction provenant de l'effet de 1» ca- 
pillarité du tube et de la cuvette sur le merepre. 
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Dans les instruments construits ave(*. soin, la pointe F 
est placée de telle manière qu'aucune correction 
n'est à faire ; s'il en était autrement, chaque hauteur 
barométrique devrait être augmentée d'un nombre 
constant, que des tables calculées par M. Bouvard 
permettent de calculer facilement (*). 

486. Le baromètre est complété par un thermo-r 
mètre très-sensible appliqué contre le tube. Tout le 
système est supporté par un trépied au moyen d'une 
suspension dite de Cardan, qui lui permet de pren- 
dre de lui-même la position verticale. Les trois 
branches du trépied, rapprochées, forment une forte 
canne qui renferme l'instrument. 

Quand on veut le transporter, on fait remonter le 
mercure de la cuvette en tournant la vis V jusqu'à ce 
que Ton sente une légère résistance qui annonce que 
le tube barométrique est rempli. Le mercure ne peut 
s'échapper de la cuvette , dont la partie supérieure 
est formée d'une peau qui laisse seulement tamiser 
l'air. Moyennant cette précaution, le baromètre peut 
être renversé sans que l'on ait à craindre de le dé- 
ranger ou de le briser. 

48t. Bahomèthb de Gay-Lussac Cet înstru- . 
ment se compose de deux tubes AB , DE de même Fig. 87. 
diamètre, disposés verticalement l'un au-dessus de 
Tautre, et réunis par un troisième tube BCD beau- 
coup plus étroit. La partie AB communique avec 

Voir la aote Xn à la fin du volame. 
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Tair extérieur par un fort petit frou F qui ne laisse 
pas passer le mercure. Ce système est fixé dans une 
boite qui contient un thermomètre très-sensible pour 
indiquer ta température du mercure. 

La hauteur de la colonne barométrique se mesure 
au moyen d'une échelle fixée sur la monture de l'in- 
strument, et de deux verniers pouvant glisser le 
long de cette échelle. L'un indique le niveau supé- 
rieur et le second le niveau inférieur.. Quelques in- 
struments ont une échelle mobile et un seul vemier. 
Alors il faut, avant de mesurer la hauteur baromé- 
trique, amener le zéro de la graduation dans le plan 
horizontal déterminé par le niveau inférieur du mer- 
cure. 
Pour transporter ce baromètre, on le renverse, de 
Fig. 83. manière que la longue branche ÂB se remplisse de 
mercure ; il en reste une petite partie en E. Ce ren- 
versement doit être fait avec précaution , afin de ne 
pas briser le verre par le choc du mercure lorsqu'il 
arrive en A. 

HAnière de faire les observations barométriques. 

488. L'opération par laquelle on obtient , à l'aide 
du baromètre, la différence de niveau entre deux 
stations consiste à observer simultanément la hau- 
teur barométrique et les températures de l'air et du 
mercure en chacune de ces stations. Cela exige le 
concours de deux observateurs qui notent, de dix mi- 
nutes en dix minutes ou de quart d'heure en quart 
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d'heure, les indications fournies par les baromètres 
et les thermomètres; et, après un nombre d'observa- 
tions qui dépend de la régularité de la marche de ces 
instruments, ils prennent une moyenne entre les ré- 
sultats ainsi obtenus. C'est ensuite avec ces moyen- 
nes, mises à la place des lettres dans Tune des for- 
mules du n"" 482, que l'on calcule la différence de 
niveau cherchée. 

489. Il y a beaucoup de précautions à prendre 
pour obtenir des résultats satisfaisants. Les deux ob- 
servateurs doivent comparer la marche de leurs in- 
struments avant de commencer et après avoir ter- 
miné leurs opérations, afin de tenir compte, dans le 
calcul final, des différences que cette comparaison 
aura fait découvrir, et de s'assurer s'ils n'ont éprouvé 
aucun dérangement. 

Chaque moyenne doit être déduite d'une série 
comprenant au moins dix résultats. Pour faire dis- 
paraître les erreurs dues aux variations accidentelles 
de la pression atmosphérique et de la température , 
on réunit cinq ou six observations faites à des jours 
différents, aux mêmes heures. 

490. Il faut choisir, autant que possible, un 
temps calme et l'heure de midi, et se placer à 
l'ombre. 

La disposition des lieux, la direction du vent,* 
l'état de l'atmosphère , etc. , influent plus ou moins 
sur le résultat. D'après les expériences de Ramond , 

« Les hauteurs sont trop faibles : 
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« ment de 1 et 2 toises et quelquefob 3 toises; elles 
« s*accordaient quelquefois un peu mieux C").» 

494. Les cotes données par la nouvelle carte de 
France, que publie le dépôt de la guerre, ont été ob- 
tenues par des nivellements trigonométriques; aussi 
estime-t-on que ce travail ne donne les hauteurs 
qu'à % mètres près. 

495. Le baromètre, dont l'invention est due à 
ToRRiCELLi, disciple de Galilée, et dont la pro- 
priété de mesurer les hauteurs a été signalée par le 
célèbre Pascal, en 1647, donne à peu près la même 
approximation. Malgré les soins que l'on a successi- 
vement apportés à sa construction, l'incertitude des 
résultats que l'on en obtient, avec les précautions 
indiquées au n^ 489 et en opérant dans les circon- 
stances les plus favorables, s'élève encore à SI ou 
3 mètres sur les plus grandes hauteurs, ce qui tient 
à une foule de causes dont il sera peut-être toujours 
impossible d'apprécier l'influence; tels sont l'iner- 
tie et le plus ou moins de pureté du mercure, Tim- 
p^ection du vide barométrique, les mouvements de 
l'atmosphère, etc. 

496. Dans les opérations rapides, l'approximation 
est encore moindre, car on s'abstient alors de res- 
treindre l'emploi du baromètre à certaines heures de 
la journée. L'un des observateurs stationne en un 

O Base du système métrique, tome U , p. 763. Delambre et Médiain 
font remarquer ensaite que les nivellements à grandes portées ne peu- 
vent jamais être bien exacts, h cause de Fincertitude où l'on est sur I ef- 
fet des réfractions. 
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même point, pendant que l'autre opère successive- 
ment sur les divers points compris dans un rayon de 
10 à 15 kilomètres. Ils se réunissent ensuite , et au 
moyen des observations faites aux mêmes heures de 
la journée, ils obtiennent, à 4 ou 5 mètres près, les 
différences de niveau. Sans doute ce moyen est bien 
peu exact, mais il est encore d'une bien grande uti- 
lité dans les pays très-accidentés (*). 

497. Les calculs à faire pour obtenir les cotes des 
nivellements trigonométrique et barométrique s'ef- 
fectuent sans difficulté et très-vite par le secours des 
tables de logarithmes. On peut encore faire usage 
des tables spéciales qu'on trouve dans divers ouvra- 
ges (**) , mais il vaut mieux s'habituer au calcul lo- 
garithmique. 

498. Ce n'est pas seulement par la manière d*o- 
pérer qu'un nivellement est expéditif ; c'est surtout 
par le choix des portions de terrain susceptibles de 
fournir des cotes utiles. Â cet égard, il n'y a point de 
règle générale; la nature des questions à résoudre 
indique ce qu'il faut faire. Par exemple , l'ingé- 
nieur qui se propose de déterminer le tracé le plus 
avantageux pour une voie de communication n'ira 
point chercher les sommités dont s'occupent le géo- 



O Voir la note Xm à la fin du yolnme. 

(**) Od troaye, dans le traité de géodésie de Poissant, des tables poar 
les calculs da niveUement trigonométrique. V Annuaire du Bureau des 
longitudet en pablie pour ceux de la formule barométrique. On les 
trouve aussi dans le Recueil de tablet à Vutage des ingénieurs , par 

GeNIITS et COUSINERT. 
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graphe et le toydgéur . De plus , la vldite des lieux , 
la disposition des cours d'eau {*) et même certains 
aperçus ou résultats d'opinion lui indiqueront pres- 
que toujours le^ seules solutions possibles, entre les- 
quelles il devra choisir. 

499. En général, Tart d^opérer le plus rapide- , 
ment possible est le fruit d'une longue pratique. II 
exige un coup d^œil exercé , de Fadresse et une con- 
naissance approfondie de la topographie. Pour l'étu- 
dier avec saceès et Tacquérir de bonne heure, il faut 
se liTrer, sur le terrain, ii de nombreuses opérations, 
et se rendre compte f chaque fois , de ce que l'on a 
fait ou omis de véritablement utile. Par ce procédé, 
l'attention s'arrête sur le degré d'importance des di- 
vers détails , et on apprend à les distinguer sûre- 
ment (**). 

(*) Voyez les conséquences de la distribution des conrs dTean dans 
VËêmk 9Wt U Ê^Mme gétiétat ëe ta fMi^tgaêkm iniérieurê de la 
France , par Bussoh. 

(**) Le lecteur peut consulter le Cours de topographie et de géo- 
d^fitf de If. le capitailiêd'État-inior %kLtmyti le mémoire de M. le 
chef de bataillon du génie LeManc, swr le levé eœpédilif d^une position 
mihtaire, et teluf de M. de Boisvillette, ingénieur en chef des 
ponts et cbaufltéest. sur tn Mwifom^iKi prépf^oMres on ée recon- 
naissance, inséré dans le» annales des ponts et chaussées pour 1842, 
S" semestre, page 75. 
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NOTE I. 

Sur les principes foniamentatue du ni^^eltenmit. 

La plupart des atttetirs qui ont traité du nlrellement 
supposent les surfaces de niveau sphériques , daâft le but 
de simplifier l'exposition des procédés de cet att. Mais de* 
puis que les opérations géodésiques exécutées en Frafice 
et dans divers pays ont démontré que cette hypothèse, et 
celle qui fait du globe terrestre un ellipsoïde de révolution» 
ne sont pas vraies , on ne peut plus passer sous silence de 
tels résultats , et fonder la théorie du nivellement sur les 
mêmes principes qu'autrefois. J'ai préféré la feûre dépendre 
de deux conditions simples et faciles à saisir, et qui lais- 
sent subsister cette théorie tout en admettant la possibilité 
que la courbure des surfaces de niveau puisse varier nota- 
blement d'un point à l'autre. 

La première de ces conditions est que la €(mrbw*e oMtaur 
de chaque point de ces surfaces ne varie pas sensiblement ^ 
dans un rayon égal à la portée du niveau. Il est extrêmement 
probable que cette condition est toujours satisfaite # vu la 
grandeur du rayon de courbure moyen du globe terrestre. 

La seconde consiste dans le parallélisme des surfaces de 
niveau. On sait que ce parallélisme n'existe pas rigoureuse- 
ment , mais la différence n'est pas assez considérable pour 
qu'U y ait lieu d'en tenir compte dans les nivellements or** 
dinaires. 

Toutefois il importe de donner une idée de la correction 
qu'il faudrait faire subir au résultat d'un nivellement qui 
comprendrait entre ses termes extrêmes plusieurs degrés 
de latitude. Je vais examiner à cet effet ce qui arriverait 
sur Tellipsoïde imaginé par les astronomes. 
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Concevons un niveau d*eaa ayant Tune de ses branches 
verticales an pôle et la seconde à Téqnatear : pendant que 
l'eau s'élèverait dans celle-ci à 195 mètres de hauteur, elle 
ne s'élèverait qu'à 19<h mètres dans la première, la tempé- 
rature étant supposée uniforme dans cet instrument. On 
sait encore que» dans une branche placée à la latitude I, le 
liquide prendrait la hauteur i9k^ -h eos'^ Par suite , deux 
surfaces de niveau dont la distance est z à cette latitude 
interceptent entre elles, sur l'axe polaire» la longueur 

^jji| ; c'est ce que l'on peut appeler la verticale z ri- 

duiU au piU. 

Pour avoir la lon(pieur interceptée par les mêmes sur- 
faces sur la verticale menée du parallèle 1% il suffit de mul- 

cosH' 
tiplier la quantité ci-dessus par le facteur 1 + -tôt—. On 

1"* 

aperçoit aisément Tusage de ces transformations. En ré- 
duisant tous les coups de niveau à Taxe polaire, par exem- 
ple, et leur appliquant ensuite les règles connues pour en 
déduire le résultat général de Topération, on aura ce der- 
nier rapporté au pôle , et il sera facile de le rapporter à 
une verticale quelconque. 

Afin de mettre en évidence la nécessité de faire ces cor- 
rections quand on veut rendre un nivellement tout à fait 
rigoureux, je supposerai que l'on a nivelé du kb"" au kk^ de- 
gré de latitude au moyen de fiOO stations comprenant cha- 
cune 6", et que Ton a trouvé entre le coup arrière et le 
coup avant toujours la même différence d. Un calcul fort 
simple montre que l'erreur commise en prenant GQOd pour 
la différence de niveau serait à peu près 0.03f7d, de sorte 
que, si d était égal à 1 mètre, l'erreur s'élèverait à 0".027. 

D'après cela , les erreurs que l'on fait sur de très-grands 
nivellements pourraient provenir du défaut de parallélisme 
des surfaces de niveau. 

On peut remarquer qu'en nivelant dans la direction d'un 
parallèle on ne ferait aucune erreur de ce genre. 
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NOTE IL 

Sur U$ tmirummii dont les Romains se servaient pour 
niveler. 



Vitnive ne nous a laissé, sur les niveaux en usage de son 
temps f que ce passage succinct. « Libratur autem dioptris 
« aut libris aquariiSf aut charobate : sed diligentins efficitur 
« per chorobatem, quod dioptrœ libraeque fallunt. Choro- 
(( bâtes autem est régula longa circiter pedum xx. Ea ha- 
(( b3t ancones in capitibus extremis œquali modo perfectos, 
« inque regulse capitibus ad normam coagmentatos : et in- 
a ter regulam et ancones à cardinibus compacta transver- 
« saria , quœ habent lineas ad perpendiculum recte des- 
« criptas , pendentiaque ex régula perpendicula in singulis 
« partibus singula, quse cum régula Aierit collocata, eam 
« que tangent œque , ac pariter lineas descriptionis , indi- 
« cabunt libratam coUocationem. Sin autem ventus inter- 
c( pellaverit, et motionibus lineœ non potuerint certam si- 
ce gnificationem facere , tune habeat in superiori parte ca- 
«nalem, longum pedes quinque, latum digitum, altum 
« sesquidigitum, eoque aqua infundatur, et si œqualiter 
a aqua canalis summa labra tanget, scietur esse libra- 
« tum {*). D 

J'ai rapporté, page 61, l'opinion de Perrault sur l'instru* 
ment appelé Ubra aquaria (**) ; c'est une conjecture qui 
semble assez juste. Quant à celui que Vitruve désigne par le 
dioptrOf il est d'autant plus difficile d'en assigner la forme 
que les anciens ont dû désigner sous le même nom tous les 
instruments à pinnules. 

On voit que le seul niveau sur lequel nous ayons quel- 

(•) VUruvii arehiteetutm libri decem, lib. VUI, cap. vi. 

(**) C'est de libella, diminatif de lUn'a, qoe noas vient le mot niveau* 
Les Italiens disent encore libella , les Anglais leveh Nous avons dû dire 
d'abord liveau, puis niveau, par la même raison que certaines personnes 
disent nantilk au lieu de lentille. 
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ques détails est le ehorobate (^). La description ci-dessas pré- 
sente néanmoins de robscurité» la figure qui devait l'ac- 
compagner ayant été perdue. Il est bien clair que c'était 
un instrument à deux fins, servant d'ordinaire comme ni- 
veau k perpendicule, et comme niveau d'eau accidentelle- 
ment, lorsque le vent soufflait et dérangeait le fil à plomb. 

La grande longueur de ce niveau , formé d'une règle de 
9D pieds, devait le rendre sujet à fléchir; o*est sans doute 
pcmr cela qu'il portait plusieurs perpendicules, distribués 
dans sa longueur. 

Vitruve ne dit pas un mot de la manière de se servir du 
ehorobate. Il est à croire qu'on nivelait avec cet instru- 
ment en l'appliquant contre deux mires , comme on l'a in- 
diqué au n* 810. Ce qui donnerait quelque poids i cette 
opinion , c'est le motif que Vitruve assigne à la préférence 
qu'on aecordait au ehorobate i quod dioptrœ UbrœqtM fat- 
hunt. Le pointé de ces niveaux était très-incertain , surtout 
si f comme cela paraît à peu près démontré , les pinnules , 
chez les anciens , consistaient dans des plaques percées de 
petits trous uon pourvus de fils croisés. Dans de telles cir- 
constances, on devait trouver un avantage notable à suivre 
un procédé qui matérialise en quelque sorte le rayon de 
visée ; mais il fiallait, pour remplir cet objet, un instrument 
très-long, comme l'était le ehorobate. Si cette explication 
est vraie , le terazi , niveau employé à Constantinople , qui 
suppose , comme on l'a vu au n*" 105 , l'emploi de deux 
mires , et que l'on dit avoir été connu des Grecs du Bas- 
Empire, ne serait autre chose qu'une espèce de ehorobate. 

Les anciens se servaient41s du niveau d'eau ? Jusqu'à 
présent , c^te question n'a point été résolue. La manière 
dont ils empliraient l'eau dans le ehorobate conduirait à 
penser que le niveau d'eau leur était inconnu , car autre- 
ment seraiMl possible que l'idée d'y appliquer deux mires, 
comme l'a fait de nos jours M. Blondat, ne leur fût pas ve- 
nue? Rien, au contraire, ne porte à croire qu'ils aient pensé 
à un mode si simple. 

champs. 
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NOTE m- 

Sur (e« nmaw qui ont M mit m utag$ eu prapo$ts wam 
l'immîi(m dv fUwm i bulU d'air. 

Quelques anteun , entre autres le JAraite RiCGlôLi Ot 
nous ont transmis des renseignements asses étendus snr les 
instruments dont on s'est servi pour niveler avant que le 
niveau à bulle d'air ne fût inventé. Ces niveaux anciens 
sont de plusieurs espèces. On distinffue d'abord la balance 
( libra ) » dont le fléau , exactement équilibré par deux 
poids égaux et maintenu dans une situation horisBontale , 
servait à diriger le rayon de visée; vient ensuite le niveau 
de charpentier, dans une position renversée, puis le niveau 
d'eau à godets , et enfin le niveau d'eau ordinaire , auquel 
on donne de grandes dimensions. Riecioli dit que sa lon- 
gueur est de 12 y 15 ou 30 pieds ( romains ) , et peut-être 
s'attribue-t-il l'invention de ce niveau, a Quare nihil aptius 
a ad librandum experti sumus hydrostatica nostra (**) li- 
«( belldi in qua aqua immunis est a ventorum flabris, esto 
c< pauci eam adhibere norint, quia difficultatibus quibus- 
(i dam mederi nesciunt, quas si superarent, non se expo- 
ce nerent periculo errandi latente in mnltis aliis libellis. h 

Ce même auteur mentionne divers moyens employés ou 
proposés pour rendre le pointé plus précis que ne le per- 
met la forme que prend la surface de Teau dans les verres; 
il donne aussi le moyen de faire de cet instrament un cli* 
simètre» en accolant à chaque verre une règle divisée, 
oomnie dans in niveau de M. Blondat , que rappelé aussi 
une indication antérieure de Branca (***). 

O Geoifraphiœ ei hydr(Hfraphi<is refornuUœ Uhri 4ifH2s(^ lib. VL 
( ) L'eipression nof(ra poarrait oéanmoins avoir un seus tout diffé- 
rent et in<tiqaer an niveau généralement employé ; mais les dimensions 
inusitées dont parle RieeioH semblent promrer qti'il s'agissait <fane in- 
T^ntùHK réooiilt, sur laquelle Texpérience n'avait pa» encore i^Fononeé. 

C^) u wMckimf M «f duer ^enoa* fiosM» W9*, ia fisnre de repré- 
sente UQ très-grand niveau d'c«iif 4 Mf f^flbk* 
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Riccioli attribue à on aateor qa'il nomme Scipio dara- 
montins Cœsenas, qui vivait an xvii* siècle, la première 
idée du nivean réflecteur. C'était, comme de nos jours, un 
miroir plan rectangulaire, se disposant de lui-même verti- 
calement. L'observateur se plaçait de manière que l'image 
de sa prunelle fftt partagée en deux parties égales par l'un 
des bords horizonknuB du miroir, et en même temps de 
manière à voir sur la même ligne l'image d'une mire placée 
derrière lui. 

On rencontrait, dans ce mode d'opérer, une assez grande 
difficulté provenant de ce que la tète de l'observateur ca- 
chait la mire. En outre, Riccioli foit observer que, si le mi- 
roir n'est pas exactement vertical, les coups de nivean se- 
ront sujets à erreur, à moins de se placer toujours à égale 
distance des points nivelés. Pois il ajoute : « His duabus 
« difficultatibus si quis medeatur, non dubito quin spéculum 
« inter instrumenta ad libellandum idonea sit connumeran- 
« dum suamque laudem promereatur. d Tel est le problème 
résolu par H. le colonel du génie Burel. 

L'architecte italien Alberti paratt être le premier qui ait 
imaginé de suspendre à des cordons une règle pourvue 
de pinnules, de telle feçon qu'elle devienne horizontale par 
son propre poids, invention perfectionnée, comme on sait, 
par Uuygens, qui a mis une lunette à la place de la règle. 

Parmi les instruments que l'action de la gravité amène 
dans la position voulue pour niveler, on remarque le ni- 
veau à lunette flottante de Hariotte. Il a été perfectionné 
par M. Amici, et l'on trouve, chez quelques opticiens, de 
ces niveaux qui ne dépassent guère le volume d'une taba- 
tière. La lunette, de &^M à 0^.06 de longueur, est con- 
struite en acier et fixée sur une calotte sphérique également 
d*acier qui flotte sur du mercure. Par une disposition fort 
ingénieuse, Toculaire peut servir d'objectif et réciproque- 
ment. Ce niveau, remarquable par son élégance, ne saurait 
remplacer, du moins sous un si petit volume, les niveaux à 
bulle et à lunette actuellement en usage. On peut ajouter 
que le mercure, qui est cher, se perd trop facOement pour 
ne pas être d'un emploi dispendieux. 
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NOTE IV. 

Sur h niveau à bulh d'&ir. 

La première description du nivean à bulle d'air qui ait 
été publiée est sans doute celle annoncée par le Journal des 
mvants^ numéro du 15 novembre 1666» sous ce titre : Ma- 
chine nouvelle pour la conduite des eaux^ pour les bâtiments » 
pour ta navigation et pour la plupart des autres arts , in-8 ; 
elle est accompagnée d'une analyse» avec figures» mais Fau- 
teur de cet ouvrage n'est pas nommé. Il ne se fait connaître 
qu'environ quinze ans après» en 1682» dans un volume in-8» 
intitulé Recueil de voyages de M. TMvenot^ où Ton retrouve 
la description du même instrument » précédée d'un avis de 
Thévenot» contenant» entre autres choses : <( Je proposeray 
« ici une machine nouvelle que j'ay trouvée il y a quatorze 
a ou quinze ans... J'en donnay dans ce temps là au public 
i( la description. )» 

Thévenot ( Melchisédech ) » né à Paris vers 1620 » était 
grand amateur de sciences et de voyages; ce fut chez lui 
que se continua l'assemblée de savants qui s'était tenue en 
premier lieu chez le P. Mersenne » puis chez Montmort , et 
qui devint ensuite l'Académie des sciences. Il parait avoir 
voulu garder l'anonyme en donnant au public la descrip- 
tion du niveau^à bulle d'air; on le voit par l'insertion qu'il 
en fait dans le volume déjà cité de 1682 : « Il s'est fait, dit- 
« il» quelques nouvelles découvertes dans l'assemblée pour 
« l'avancement des arts, qui s'est tenue chez monsieur Thé- 
« venot» qui peuvent être d'un grand usage pour les bâti- 

« ments» pour la conduite des eaux et pour la navigation )> 

D'où il résulte que» dans cette première publication» 
Thévenot ne s'était pas fait connaître comme inventeur. 

Ce niveau , dont la description avait été envoyée à la 
Société royale de Londres et à l'Académie del Cimento de 
Toscane» n'obtint pas immédiatement la préférence qu'il 
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méritait. R. Hooke, en Angleterre, signala (*) le hant degré 
de précision de cet instrument. Mais il restait, dans sa 
construction, d'assez grandes difficultés que l'ingénieur de 
Chézy parvint à surmonter un siècle plus tard. 

Pendant cette période , on a inventé un grand nombre 
de niveaux maintenant oubliés. Non-seulement ils sont loin 
d'offrir la même précision que le niveau à bulle d'air, mais 
ils fonctioQDent avec beaucoup de lenteur, lortqua l'on a, 
au contrairoi beioin d'opérer aveo célérité C). 

NOTE V. 
Sur qu^lqua niv§aiuxp$u pannuiê qh d'invention réomte. 

Niveau de M. Bodin. — Ce niveau, dont l'invention est 
due à M. Bodin 1 artiste mécanicien attaché à l'école d'ap- 
plication de Tartillerie et du génie de Metz , consiste sim- 
plement dajis une lunette à laquelle sont fixé? invariable- 
ment deux tourillons; l'un est garni en partie d'un manchon 
et peut y tourner sans ballottement. Ce manchon entre dans 
une douille verticale portée par un pied ou genou k double 
mouvement , et l'on peut ainsi rendre vertical le tourillon 
ou pivot contenu dans son intérieur. C'est ce que l'on fait 
à la manière ordinaire en se servant d'une bulle attachée à 
lunette. 

Les moyens de rectification propre» aux niveaux décrits 

Dans un mémoire publié en 1674 , sous ce titre , Animadversions 
on Ihe first part of the machina cœlestis, etc., together wUh an expli- 
cation of 8ome instruments made by Robert Hook^y professor, etc. !1 
fait partie d'un recueil de divers opuscules du même auteur, intitalé 
Lectiones CMilmanœ» LoQdres, 1679, in-4. 

Go trouve , dans ce mémoire , une mention du niveau k bulle d'air, 
formé d'uue bulle contenue non plus dans un tube ^ mais sous une ca- 
lotte sphérique. 

(**) Le lecteur curieux de connaître ces niveaux peut consulter les 
divers ouvrages que j*ai cités dans le teite ) les coUectioos acêdéniqiies 
et le tournai <l#4 samnU eu oivt décrit une foirie« 
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daâs lé second livre ne sont plus applicables, les retour- 
nements de la lunette sur elle-niéme , et bout pour bout , 
étant impossibles. M, Bodin y a suppléé par une disposi- 
tion qui permet de rendre Taxe optique perpendiculaire 
au pivot 9 et par conséquent horizontal lorsque celui-ci est 
vertical. 

A cet effet, on se sert d*un support composé d'une régie Fig. 90. 
on traverse horizontale A6 , de deux étriers AC , BI> et 
d'un pivot vertical que Ton met à la place de celui de la 
lunette quand on veut rectifier celle-ci. On place les bouts 
libres des deux tourillons dans les entailles $, t ( pour ne 
pas compliquer la figure, j'ai réduit la lunette et ses deux 
tourillons à des lignes mathématiques ) et on vise un point 
bien distinct, par exemple, le centre du voyant d'une mire 
immobile. Enfin on arrête le support en serrant une vis de 
pression que porte la douille du genou. 

Cela fiait, on enlève la lunette, et on la replace sur le 
support en mettant dans l'entaille de gauche le tourillon 
qui était dans celle de droite, et réciproquement. 8i , dans 
cette situation , le fil couvre encore le point de mire , c'est 
une preuve que l'axe optique EF est perpendiculaire à Taxe 
du pivot. Dans le cas contraire , soit Ë'F' sa première di- 
rection : la seconde sera E'T", et l'angle FIF" sera évi- 
demment double de la déviation FIF' à corriger. En con- 
séquence, on feit mouvoir le fil du réticule jusqu'à ce que 
l'écart observé soit partagé par moitié, puis on recommence 
la même épreuve et l'on parvient bientôt à une rectifica- 
tion complète. 

Remarque. Il n'est pas indispensable que l'axe EF passe 
par le milieu de $t. S'il tombait beaucoup plus près d'une 
des entailles que de l'autre, et qu'on voulût faire l^ recti- 
fication ci- dessus pour I4 portée moyenne du niveau , on 
réussirait en visant successivement deux points situés sur 
une horizontale , et écartés l'un de l'autre de la distance 
qui séparerait les deux positions consécutives du point I. 

Ce système ingénieuxi epiprunté ^ux observatoires, pror 
cure l'avantage de n'avoir à opérer que d'upe seule siation* 
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En y renonçant, on aurait an nivean encore plus simple » 
qui se rectifierait soit en faisant varier la position da fil » 
soit en faisant varier l'angle de la Innette et dn pivot » an 
moyen d'nne articotation. 

Fig. 91 Niveau de Gambey, L'école des ponts et chaussées pos- 
^ *** sède an modèle de cet instrument , qui se compose d'une 
lunette EF mobile autour d'un aie horizontal AB. Cet axe 
porte un autre axe vertical CD, aux extrémités duquel sont 
deux bulles parallèles entre elles, et pouvant tourner au- 
tour de CD. Ce système est monté sur pivot vertical G, qui 
permet de diriger la lunette vers un point quelconque de 
l'horizon ; le tout repose sur trois vis à caler. 

La lunette EF entraîne avec elle un plateau circulaire UY 
qui se meut dans une agrafe K, et, lorsque l'on a serré la 
vis de celle-ci , une vis de rappel R permet d'imprimer au 
plateau un mouvement de rotation aussi doux qu'il est né- 
cessaire. 

Pour se servir de cet instrument, on dirige la lunette sur 
la mire, et on amène la bulle supérieure entre ses repères. 
On a ainsi un premier coup de niveau. Le second se donne 
en retournant la lunette bout pour bout autour de ÂB, et 
tout rinstrument autour du pivot G, de manière à ramener 
la croisée des fils sur la mire. C'est alors la bulle supérieure 
que l'on rappelle entre ses repères au moyen de la vis R. 

Il est aisé de voir que la moyenne entre les deux coups 
est indépendante de Terreur du centrage de la lunette. 
Comme celle-ci ne porte point d'anneaux comme celle du 
niveau de Chézy, on évite les erreurs auxquelles leurs iné- 
galités donnent lieu trop souvent. 

Les rectifications de ce niveau peuvent se réduire à ren* 
dre les horizontales des deux bulles perpendiculaires au 
pivot CD, ce qui n'offre aucune difficulté. 

Le plateau Uy est divisé , et peut servir à observer les 
angles verticaux, par deux observations dont la moyenne 
est indépendante de l'erreur du centrage de la lunette. 
Un second plateau disposé à la base de l'instrument sert à 
mesurer les angles horizontaux. 
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Niveau de M. le colonel Emy. Ce niveau présente cela Fig. 93. 
de particulier que la bttlle est montée sur la lunette entre 
deux pointes P, V qui permettent de la foire tourner au- 
tour de la ligne PF, de manière que la lunette venant! 
tourner autour de son axe de figure, la bulle peut rester 
continuellement visible. Il est bien évident que, si son ho- 
rizontale et la ligne PP' ont été rendues parallèles à Taxe 
de la lunette , la bulle ne quittera pas ses repères. Afin de 
satisfoire à ces deux conditions, les pointes P, P' sont sus- 
ceptibles de prendre, la première un mouvement horizon- 
tal au moyen d'une vis A, et la seconde un mouvement ver- 
tical au moyen de la vis v. En outre, le tube de la bulle est 
maintenu par trois vis a, 6, c qui donnent le moyen de 
foire varier l'angle de l'horizontale de la bulle et de la * 
ligne PP'. 

M. le colonel Emy a supprimé les collets dans lesquels 
se meut la lunette du niveau de Ghézy. Au devant de l'ob- 
jectif il place une traverse étroite dans le milieu de laquelle 
entre une pointe E fixée au fléau HK. Du côté de l'oculaire 
la lunette se meut dans un collier de forme conique. La 
présence d'une traverse et d'un mince support au devant 
de l'objectif n'empêche pas l'image de se former, parce que 
ces objets n'interceptent qu'une assez petite fraction des 
rayons lumineux provenant du point de mire; d'ailleurs, 
dans la position où ils sont, l'observateur ne les aperçoit 
point. 

L'instrument tourne autour d'un pivot vertical , dans un 
support à trois branches traversées par des vis à caler. Le 
pivot, monté comme la lunette, entre une pointe et un col- 
lier, se meut dans un manchon qui se prolonge au-dessous 
de la plate-forme du trépied de l'instrument. On a ponctué 
ce prolongement sur la figure. 

La disposition par laquelle ce niveau se distingue est 
celle de la bulle , qui permet de rendre l'axe de la lunette 
horizontal, une fois les rectifications faites, sans avoir à 
viser aucun point. La lunette n'étant plus à retournement , 
les erreurs provenant de rinégalité des anneaux servant de 
support ne sont plus à craindre comme dans le niveau de 
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Gbézy. Il y a d'autres âispoftitioiiA accessoires tendant à 
obtenir an centrage parfoit, mais M« le colonel Emy ne les 
a pas encore iisit connaître. 

Les rectifications à foire consistent, après avoir rendu le 
pÎTOt G vertical» à retourner bout pour bout le tube de la 
bulle entre ses pointes; on corrige l'écart de celle-ci, moi' 
tié avec les vis a , ft , e , moitié avec la vis R du support H 
Lorsque ce retournement laisse la bulle entre ses repères , 
son horizontale est parallèle à PF. On s'occupe ensuite de 
rendre l'axe de la lunette horizontal , en foisant tourner 
l'instrument de 180® autour du pivot O^ et tournant en 
sens contraire les vis v, R, jusqu'à ce que la bulle reste 
entre ses repères quand on l'observe au-dessus et au-Kles- 
sous de la lunette. 

L'école d'application de l'artillerie et du génie de Metz 
possède un modèle de ce curieux niveau; il parait que c'est 
le seul qui existe. 

Niveau de M. Lefrane, Cet ingénieuri dont j'ai cité le ni-* 
* 430. veau de pente '^^ s'est proposé de perfectionner aussi le ni- 
veau proprement dit. 11 a cherché à foire en sorte que l'axe 
delà lunette demeure horizontal dans un tour d'horizon. 
Dans ce but , il se sert de deux glaces de verre glissant 
l'une sur l'autre dans une boite. La glace inférieure est 
fixée au genou de l'instrument ; la seconde porte le niveau 
proprement dit , avec deux bulles en croix qui servent à 
établir l'horizontalité des foces de contact des deux glaces. 
Celles-ci, enfermées dans une botte, sont soustraites aux 
dilatations causées par l'inégal échauffement des diverses 
parties du niveau sous l'influence des rayons solaires. 

M. Lefrane renferme la lunette dans un tuyau de bois 
qui a aussi pour destination d'éviter qu'elle ne se dilate 
inégalement. Les deux anneaux par lesquels elle porte sur 
les étriers sont seuls apparents. 

Ce niveau , qui présente d'ailleurs une grande analogie 
avec ceux d'Egault et de Lenôir, se distingue encore par 
quelques détails d'exécution que , sans doute , M. Lefrane 
voudra bien livrer à la publicité. 



NOTES SUR LE NIVELLEMENT. 28? 

HOTE VL 

Sur les ernurt de mveUemefU provenant d'un difauê de la 
vtM de Vob8ervaUur> 

L'existence d'an défaut de la vue tendant à feke yoîr la 
mire constamment trop haute ou trop basse ne peut guère 
se révéler que par la comparaison des coups donnés suc-- 
cessivement par deux observateurs. On parviendrait encore 
à le constater en feisant couvrir le milieu d'une bande 
blanche verticale éloignée par le fil du réticule , et regar* 
dant ensuite dans la lunette , la tête penchée alternative^ 
ment à gauche et à droite, de manière que la ligne des deux 
yeux soit verticale. S'il y a dans l'observateur une disposi- 
tion qui lui fasse voir la mire trop haute ou trop basse, elle 
se manifestera par un déplacement du fil sur la bande dans 
le sens horizontal , et ce déplacement sera évidemment dou- 
ble de l'erreur qu'on serait exposé à commettre, à la même 
distance, sur un coup de niveau. 

Je dois faire remarquer ici que souvent les coups de ni- 
veau donnés par deux observateurs qui mettent successif 
vement l'œil à la lunette ne diffèrent entre eux que parce 
que l'on a oublié de prendre les précautions relatives au 
tirage du réticule» que j'ai indiquées au n° 150. On con«« 
struit des lunettes dans lesquelles on peut faire varier la 
distance entre l'objectif et le réticule en tournant un pi- 
gnon qui engrène avec une crémaillère. Ce mécanisme fo- 
cilite beaucoup le tirage et permet de l'effectuer plus con- 
venablement qu'à la main. 

NOTE vn. 

Sut k dêsté ée ptkMm que eùmpaftenî lee opérationê ie 
nitellemmi. 

D'après Busson Descars i^)^ lorsque l'on a fait deux fois 
(*) Traifé du nivellement, page 47. 
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la même opération arec le niyean d'ean , et que l'on com- 
pare ensaite le résaltat dn second nivellement avec celui 
do premier, on ne doit trouver que 10 i 12 centimètres sur 
1 myriamètre de longueur, si l'on a bien opéré. 

Les niveaux i pinnules et à miroir ont , en général , le 
même degré de précision que le niveau d'eau. 

Avec les niveaux à bulle et à lunette» on obtient une 
précision beaucoup plus grande. En général» il parait bien 
établi que la vérification d'un nivellement exécuté avec un 
niveau de cette espèce ne doit pas accuser plus de 0^.015 
de différence pour 50 kilomètres. J'emprunte à l'intéres- 
sante notice de M. Bourdaloue les résultats obtenus à la 
suite de plusieurs opérations importantes. 

NiTelIemeuts exécutés. 

En 1830, d'Alais à Beaucaire. . 

— 1836, de la Teste à Bayonne. 

— iSkS, de Beaucaire à Marseille. 
— - 1846, de Lyon à Avignon. . 

De tels résultats sont très-dignes d'attention ; ils mon- 
trent que le nivellement proprement dit est bien plus sus- 
ceptible d'exactitude que les méthodes de la géodésie. Si 
toute la France était nivelée ainsi par ses ingénieurs , on 
aurait les altitudes de ses points remarquables à quelques 
centimètres près , au lieu de 2 mètres , comme il arrive 
pour la carte publiée par le dépAt de la guerre. 

NOTE \1II. 

Sur les lignes éCégale pente. 

H n'est pas tout à fait exact de dire qu'une ligne d'égale 
pente ou dont la pente est uniforme a pour profil une li- 
gne droite. Si le globe terrestre était sphérique , la ligne 
d'égale pente tracée dans le plan d'un grand cercle serait 
une spirale logarithmique dont on sait que la courbure est 
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nivelées. 


Ironvées. 


. 72 kilom. 


0-.020 


. 120 td. 


.080 


. 90 td. 


.100 


. 220 id. 


.017 
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moindre , en chacun de ses points , que celle de la surface 
de niveau où il se trouve. On est donc autorisé a néglifjer 
la première de ces courbures dans tous les cas où la se- 
conde est regardée comme négligeable. 

Le profil qui correspond à un arc de cette spirale est 
une autre courbe transcendante de la famille des logarith- 
miques ; son équation aux coordonnées rectangulaires est 



= R(eR-l), 



R étant le rayon de courbure de la surface de niveau à la- 
quelle appartient le point le plus bas de Tare , x la lon- 
gueur horizontale comptée à partir du même point pris 
pour origine, y la hauteur du point correspondant du pro- 
fil, et enfin e la base des logarithmes Népériens. On s'as- 
sure sans peine que la flèche de l'arc de cette courbe reste 
fort petite , lorsque la hauteur totale qui correspond à la 
pente que Ton considère n'excède pas quelques centaines 
de mètres. Elle n'est que de 0°*.005 pour px = 500°», et de 
0".02 pour |>a?=1000°. Ce qui suppose, à raison de 0". 10 par 
mètre de pente, des profils de SOOC" et 10000"* de longueur. 
Pour des pentes moindres, telles qu'on les adopte ordinai- 
rement pour les routes, les profils seraient bien plus longs. 
On peut se proposer de rechercher quelle doit être la fi- 
gure du profil d'une ligne droite , par exemple d'une lon- 
gue avenue comme celles que possèdent quelques localités; 
il n'est point permis alors de négliger la courbure de la li- 
gne d'égale pente dont elle est la corde, autrement on 
commettrait une erreur considérable sur le cube des ter- 
rassements. On a pour l'équation de ce profil , en adoptant 
les mêmes coordonnées que ci-dessus, 

y = 5 R, 

X X 

cos R^— l'sin^ 

sur une longueur de 10000°*, on trouverait le milieu du 
profil plus bas d'environ 2°* que la ligne droite qui join- 
drait ses extrémités. 

19 
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NOTE IX. 

Sur la mithode de$ icciions horizontales. 

Baache, en parlant de la carte de la Manche qu'il avait 
présentée, en 1737, à TAcadémie des sciences, et qu'on trouve 
dans le volume des mémoires de cette compagnie savante, 
pour 1752 (*) , s'était exprimé de manière à ne laisser au- 
cun doute sur le sentiment qu'il avait de sa découverte. 
n L'usage que j'ai fait des sondes , dit*il , et que personne 
a n'avait fait avant moi^ pour exprimer les fonds de la mer, 
« me parait très-propre à faire connaître d'une manière 
a sensible les pentes ou talus des cdtes... i» Dans le volume 
suivant (**)» au sujet d'un globe physique de la terre qui 
s'exécute en relief au dôme du Luxembourg, il complète sa 
pensée : a Je me propose de tracer sur le relief des terres 
a du globe physique des lignes parallèles à la surface de la 
« mer, comme je l'ai fait dans son intérieur par rapport au 
« relief de la Manche..., en supposant les élévations des 
a eaux aunlessus du niveau réel de la mer, on apercevra 
a les terres qui se couvriraient par l'augmentation succes- 
a sirç du volume des eaux... » 

Buache ne donna aucune suite à ces premier aperçus. 

C'est Ducarla qui , le premier, a formulé une méthode 
proprement jdite , mais évidemment fondée sur les mêmes 
principes, pour exprimer le nivellement et la configuration 
du sol ; cette méthode est consignée dans un mémoire pré- 
senté à l'Académie des sciences le &• mai 1771. Dans l'ou- 
vrage qu'il a écrit ensuite sur ce sujet et qui a été publié 
en 1782 par Dupain-Triel (***)9 Ducarla dit expressément 

C) Essai de géographie physique. 

O Parallèle des fleuves des quatre parties du monde. 

O Expression des nivellements ou méthode nouvelle pour mar- 
quer rigoureusement, sur les cartes terrestres et marines, les hau- 
teurs et les configurations du terrain ; par M. Dacarla; publiée pnr 
M. Dupûn-Triel père, géographe du roi et de Monsiear, Paris, 17tô, iô-9* 
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qu'il connaissait les indications données par Bnache, mais 
que ce savant n'avait vraisemblablement pas soupçonné 
leur fécondité. Bien plus , s'il faut l'en croire , il se serait 
inutilement efforcé de faire comprendre cette méthode à 
Buache lui-même, â Paris, en 1771, pendant trois confé- 
rences, et celui-ci ne réclama point à cette occasion la prio- 
rité qui semble lui appartenir incontestablement. « Ses 
<£ grands travaux, » ajoute Ducarla, a son âge, ses infirmi« 
<( tés l'avaient mis hors d'état de suivre longtemps mes 
<c raisonnements, et il me dit plusieurs fois, et jusqu'à mon 
m départ ( pour Genève ) , qu'il n'y entendait rien , quoi* 
ce que messieurs ses coafrdres (de rÂcadémie des sciences) 
« en fussent contents. » 

Peut-être Bnacbe^ en persistant ainsi à ne pas compren- 
dre, ne voolait-il qu'éviter dé froisser Vamour^propre de 
Duoarla, quoiqu'il comprit certainement très-bi^ le fond 
de la méthode. Peut-être aussi ne connaissait-il pas assez le 
nivellement pour en suivre l'exposition. Mais si Ducarla 
ne l'a pas inventée, on doit toujours le regarder comme 
en ayant été le principal promoteur. 

NOTE X. 

Sur la réfraction atmosphérique, 

Delambre et Méchaia ont consigné dans le tome II de la 
baêe du iystime métrique un grand nombre d'observations, 
d'où ils ont déduit diverses valeurs du coeffieicsit de ré- 
firaction. Le premier de ces astronomes résume ainsi ces 
recherches ( page xiv de l'avertissement ) : « Cette con- 
a stante est à pea près 0.079 ; elle peut se réduire à pres- 
se que rien par les temps chauds et pluvieux ; dans les temps 
« froids elle peut aller à 0.09 et même 0.10. I>anâ l'hiver, 
« par les temps de brouillard , elle peut monter à 0.1&, 
<c 0.16 et 0.17; mais ces extrêmes sont bien rares. y> 

Le» observations que l'on fait par une matinée Iratche , 
avant que le soleil ne soit levé, sont sujettes à ^reur, sur- 
tout quand la statioii est dans im Ueu bas* 
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NOTS XL 

Sur le défaut de centrage des lunetteê. 

'151 et ''^' ^^^ connaître dans le second livre * en qnoi con* 
152. giste le centrage des lunettes. Lorsqu'elles sont suscepti- 
bles de recevoir un mouvement de rotation su^ elles-- 
mêmes , on dit qu'elles sont centrées si pendant ce mouve- 
ment la croisée des fils couvre toujours l'image du même 
point , et ce dernier appartient nécessairement à Taxe de 
rotation. 

Je suppose présentement que ce point se meuve dans la 
direction de cet axe» son image occupera diverses posi- 
tions en deçà et au delà du plan du réticule. Concevons 
que celui-ci suive l'image mobile y et garde une trace de 
toutes ses positions : la réunion de ces traces formera une 
certaine ligne, généralement peu étendue et presque droite» 
laquelle se réduirait à un point unique dans une lunette 
parfaitement construite. 

Cela compris» il est bien clair que» si l'on dispose le fil 
horizontal de manière à le faire coïncider avec la corde ou 
la tangente du petit arc dont les extrémités répondent aux 
limites extrêmes de la portée de l'instrument» l'image du 
point mobile se trouvera toujours sinon sur ce fil , du 
moins à une très-petite distance , et par conséquent la lu- 
nette demeurera centrée à peu de chose près. Elle pourrait 
l'être tout à fait» si la trace du lieu des images sur le plan 
du réticule était une ligne droite. 

Il est donc possible , en général » de disposer le fi! hori- 
zontal d'une lunette de manière que celle-ci reste toujours 
centrée ou ne se décentre que d'une quantité fort petite » 
quel que soit le tirage du réticule» du moins entre certaines 
limites. Les moyens de trouver la position convenable sont 
faciles» à découvrir. Je me bornerai à faire observer que 
l'axe de rotation , qu'on supprime quand la lunette est 
centrée d'une manière permanente » peut être choisi arbi* 
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trairement entre certaines limites. Il convient de le foire 
passer par le centre de figure de la lentille. 

Quand une lunette n*est pas -convenablement centrée, 
on s'aperçoit de ce défaut parce que Terreur de collimation 
varie avec la distance du point de mire. 

Dans le niveau de Gambey et dans tous les instruments 
qui donnent un multiple pair de la distance zénithale, 
celle-ci est indépendante de l'erreur de centrage. 

NOTE XII. 

Sur la manière de corriger la hauteur barométrique, 

La capillarité a pour effet d'empêcher le mercure d'at- 
teindre la hauteur totale qui répond à la pression atmos- 
phérique. La dépression produite est d'autant plus forte 
que le diamètre intérieur du tube est moindre. Dans les 
baromètres construits avec soin , la pointe à laquelle cor- 
respond le niveau du zéro de la graduation est disposée 
de manière que son extrémité inférieure touche la surface 
convexe du mercure dans la cuvette en un point dont la 
distance an plan tangent horizontal mené à cette surface 
est égale à la dépression produite par la capillarité dans le 
tube. Les deux tables (*) ci-dessous font connaître cette dé- 
pression , et la distance de la pointe à la paroi intérieure 
de la cuvette. 



(*) M. Bouvard a construit ces deux tables en s'appuyant sur la théo^ 
rie des actions capillaires données par Laplace, et sur les expériences de 
M. Gay-Lussac. Il a supposé que la dépression produite par la capilla- 
rité j»ur le mercure contenu dans le tube du baromètre ne dépend que 
de son diamètre intérieur, et que la convexité de la surface du mercure 
demeure toujours la même. Or ces hypothèses ne sont pas exactes. On 
a remarqué, en effet , que le bombement du sommet de la colonne ba- 
rométrique peut varier du simple au triple sans cause connue. De plus, 
le mercure de la cuvette se couvre à la longue d'une couche d'oxyde qui 
se dépose contre les parois du verre, et modifie considérablement Fac- 
tion capillaire. Ajoutons que cette action dépend de Fétat de la paroi 



S9i 



NOTES SUR LE NIVELLEMENT. 



Table I » des 4iprm$ùrtU du merewre dam k baromètre^ 
dum à la eapitUriU. 



NAVfcnB 




BBaBi 


•uafcf» 




a^aa-s 


iaiériM» 






iaténeiir 






ém 


•htmÊim, 


niilimii 


im 




niiifaniii 


talM. 






Mmbê. 






m». 


mn. 


■a. 


»«« 


HOB. 


««. 


21.00 


0.028 


0.004 


11.50 


0.293 


0.037 


20.50 


0.032 




11.00 


0.330 




20.00 


0.036 


0.004 
0.006 


10.50 


0.372 


0.042 
0.047 


19.50 


0.041 


0.006 


10.00 


0.419 


0.054 


19.00 


0.047 


0.006 


9.50 


0.473 


0.061 


1S.50 


0.058 




6.00 


0.634 




18.00 


0.060 


0.007 
0.008 


8.60 


0.604 


0.070 
0.080 


17.50 


0.068 




8.00 


0.684 




17.00 


0.077 


0.009 


7.50 


0.776 


0.091 


16.50 


0.087 


0.010 
0.012 


7.00 


0.877 


0.102 
0.118 


16.00 


0.099 


6.50 


0.995 


15.50 


0.112 


0.013 
0.016 
0.016 
0.018 


6.00 


1.136 


0.141 


15.00 


0.127 


5.50 


1.306 


0.170 


14.50 


0.143 


5.00 


1.507 


0.201 
0.245 


14.00 


0.161 


4.50 


1.752 


13.50 


0.181 


0.020 
0.023 


4.00 


2.053 


0.301 


18.00 


0.204 


8.50 


2.415 


0.362 


12.60 


0.230 


0.026 
0.030 


8.00 


2.902 


0.487 
0.692 


12.00 


0.260 


2.50 


3.594 


11.50 


0.293 


0.033 


2.00 


4.579 


0.985 



du T«rre, et que Ton ignore « elle est la mtoe dans le vide et 
dans Tair. Malgré toutes ces incertitudes » les tables de M. Bouyard 
donnent d'une manière an moins approchée la correction qu'il faut ap- 
pliquer à la hauteur barométrique. Il faut avoir soin, dans les observa- 
tions , de faire prendre aux surfaces la courbure qui leur convient , en 
frappant de petits coups sur le baromètre avec un corps dur. 

On peut se servir des tables construites par M. Scheiermacher, Bj- 
bliothèque de Genève, tom. vm, p. 11 , et par M. te eoloael Deloros, 
Mémoires de C Académie de BruxeUee^ tem« XI?« 
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Tablb II f donnant la distance de la pointe à la paroi 
intérimre de la eumtte. 



DlA«kT&B 


DirrurcB 




DiAKinB 


DltTAlin 




intérieur 


de la pointe 




intérienr 


de la pointe 




dn 


à la paroi 


DirrJtUBXc» 


du 


.à la paroi 


DuwkaxHtM» 


tabe. 


de 
la curette. 




tmU. 


.de 
hcnTette. 




nm. 


*M. 


Éiak 


M. 


IBI». 


mm. 


22.00 


22.43 


2.83 


13.50 


4.45 


0.49 


19.50 


19.60 


2.40 


13.00 


3.96 ; 


0.44 


19.00 


17.20 




12.50 


3.52 








2.05 






0.89 


18.50 


15.15 


1 .78 


12.00 


3.13 


0,36 


18.00 


13.37 




11.50 


2.78 




n.5o 


11.79 


l.M 


11.00 


2.47 


4^.31 


17.00 


10.39 < 


1.40 


Ï0.5D 


2.20 


0.27 

0.24 


16.50 


1^.16 


1.23 


10.1)0 


1.96 


16.00 


8.00 


1.07 
0.93 


9.60 


1.76 


0.21 
0.18 
0.16 


16.50 


7.16 


9.00 


1.67 


15.00 


6. 35 


0.81 


8.50 


1.41 


14.50 


5.64 


0.71 


8.00 


1.27 


0.14 
0.12 


14.00 


5.00 , 


0.64 


7.60 


1.15 


13. 50 


4.45 


0.55 


7.00 . 


1.07 


0.11 



Lorsque la pokle n'eA pts disposée conforméiii^t mx 
indications de ces deux tables, on fait subir à la hauteur 
barométrique une correction égale a la portion de dépres- 
sion non compensée. Supposons, par exemple^ que le dia- 
mètre du tube soit de 10"**" .20, et que rextrémité inférieure 
de la pointe soit à ^■""'.SO de la paroi de la cuvette. La 
table I £ait voir que la dépression due à la capillarité s'é* 
lève à 0"<".&00. D'après la Jable II , la distance 3"'".30 ré- 
pond à un tube de 1^"'*".23 de diamètre dans lequel la dé- 
pression, donnée par la table I , serait de O^^'^ISS. On en 
conclut que la correction cl^ohée est 0"»".WO — ©"".153 



296 NOTES SUR LE NIVELLEMENT. 

Cette quantité doit être ajoutée à la hauteur barométri- 
que» et on la calcule une fois pour toutes. Il est évident 
qu'on s'éviterait la peine d'en tenir compte en relevant la 
pointe de 0"".2^7, sans changer la distance à la paroi de la 
cuvette. 

NOTE XIII. 
Sur quelques baromètres. 

La dénomination de baromitre convient à tous les in- 
struments dont on peut tirer parti pour mesurer la pres- 
sion atmosphérique » et par conséquent les hauteurs. Les 
physiciens en ont imaginé plusieurs, fondés sur divers 
principes. 

Je citerai ici le procédé ingénieux qui consiste à déduire 
la pression atmosphérique de la température à laquelle l'eau 
distillée entre en ébuUition dans le lieu de l'observation. 
On se sert, pour cet objet , de la table dressée par M. Re- 
gnault (*). Un thermomètre très-sensible fait connaître la 
température avec beaucoup d'exactitude. Tel est le ther- 
momètre barométrique de Wollaston. 

On peut aussi déduire la pression atmosphérique des va- 
riations qu'éprouve une quantité d'air constante renfermée 
dans un vase dont une paroi est mobile ; l'air intérieur se 
mettant en équilibre de pression avec l'air extérieur, la po- 
sition que prend la paroi mobile fait connaître cette pres- 
sion. Si, par exemple, on ferme la partie supérieure de la 
cuvette d'un baromètre , et que l'on ouvre à l'air extérieur 
le haut du tube, il y aura une relation entre le volume oc- 
cupé par l'air de la cuvette , la hauteur de la colonne de 
mercure et la pression atmosphérique. Le sympiézomètre 
de M. Bunten est un instrument de ce genre dans lequel 
on a remplacé le mercure par de l'huile d'amandes douces, 
qui est beaucoup plus légère. 

C) Table des forces élastiques de la vapeur aqueuse, de— 32 à 100 de^ 
grés ; Annales de chimie et de physique, 3* série, t. XI, page 334. 
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Les deax baromètres dont je viens de donner une idée 
n'ont pas le même degré d'exactitude que le baromètre pro- 
prement dit (*); cependant ils peuvent, dans leur état actuel, 
être d'une grande utilité pour les voyageurs. Ils sont d'ail- 
leurs bien plus portatife » ce que Ton peut voir par les 
nombres cirdessous. 

Longueur. Poids. 

Baromètre de Fortin.. . : . . l'» 3 k. 50 

— de Gay-Lussac. ... .90 2 

Thermomètre barométoique. . • .15 1 

Sympiézomètre .40 1 

Ces nombres sont relatifs à l'état dans lequel on met les 
instruments pour les transporter. 

NOTE XIV. 

Sur les méthodes de nwelkmerU mises m usage par 
M. Bourdahue. 

Dans la notice sur les nivellements que vient de publier 
M. Bourdaloue, ingénieur-résident des chemins de fer du 
Gard et conducteur des ponts et chaussées, on trouve plu-* 
sieurs observations d'un grand intérêt sur l'emploi de la 
mire parlante (**). 

La principale difficulté que présente l'emploi de cette 
mire est dans la lecture du coup de niveau , surtout à de 
grandes distances. Les divisions de O^'.Ol sont alors ca- 
chées par répaisseur du fil de la lunette , et il devient à 
peu près impossible d'apprécier les millimètres. 

(•) Voir, pour les comparaisons du thermomètre barométrique avec 
le baromètre , les Annales de chimie et de physique , 3" série , t. XI, 
page 332, et les Comptes rendus des séances de V Académie des scien- 
ces, t. XX, page 163 et suivantes. 

Le sympiézomètre donne des indications qui ne diffèrent de celles du 
baromètre que de 1""".5 au plus. 

D La description que j'ai donnée de cette mire se rapporte au modèle 
que possède Técole des ponts et chaussées. Je ne connaissais pas alors 
la notice de M. fiourdaïoue , dont les mires sont d'ailleurs disposées 
pour donner des coups de niveau d'une grande longueur. 
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M. Bourdalolie sormonte cet obstacle en faisant les plus 
petites divisions de 0".Ofc et même 0^.05. On croirait» au 
premier abord, que TcbiI ne pent estimer avec ane exacti- 
tude inflbante les fractions de divisions aussi grandes; 
mais il est connu que TcmI évalae sans peine, en dixièmes 
d'une longueur, les deux portions dans lesquelles un point 
la partage, et même un œil exercé ne se trompe pas d'un 
vùigtiêwM. C'est effectivement dans ces limites que tombent 
les différences des lectures obtenues par plusieurs obser- 
vateurs, la lunette et la mire demeurant immobiles. 

On oomprend que la forme et la grandeur des chiffres , 
la couleur des divisions et la manière de les réunir par grou* 
pes ont beaucoup d'influence sur le résultat des lectures. 
Tout cela doit être combiné avec le grossissement de la lu- 
nette et la portée des coups de niveau. 

La mire que préfère M. Bourdaloue est une règle 
de G^A% environ de largeur, divisée de 20 en 20 centimè- 
tres. Chacune de ces divisions forme un groupe de cinq 
divisions plus petites , de O'^.Oti' chacune , alternativement 
ronges et blanches, occupant la moitié de la largeur totale. 
Sur l'autre moitié de gros chiffres noirs indiquent le nombre 
des groupes entiers qui se trouvent au-dessousr, et qu'il faut 
compléter par la lecture d'une certaine fraction du groupe 
correspondant. Enfin les groupes de rang pair occupent la 
moitié de droite de la mire, et ceux du rang impair la 
moitié opposée; les chiffres suivent une loi inverse. Cette 
disposition, analogue à celle qu'on remarque dans la stadia, 
rend toutes les parties de la mire très-distinctes. 

La division de 20 en 90 centimètres n'est pas la plus na- 
turelle et offrirait quelque difficulté à la lecture si M. Bour- 
daloue n'avait eu l'idée très-heureuse de n'indiquer, par 
chaque chiffre, que la moitié de la hauteur de mire corres- 
pondante, et de lire les plus petites divisions comme si 
celles-ci n'étaient que de 20 millimètres. Il en résulte que 
la somme des deux lectures consécutives , faites suivant la 
méthode de M. EgauU pour compenser les erreurs du ni- 
veau, donne le coup moyen, sans qu'il soit nécessaire de 
diviser cette somme par deux, comme <ni le fait lorsque 
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chaque coup s'obtient en vraie grandeur; de là. une écono* 
mie de temps. 

Afin de pouvoir foire des stations très-longues, M. Bour- 
daloue donne à ses mires une grande hauteur; quelques- 
unes ont 6 mètres. De plus, comme il emploie, pour niveler 
plus vite , deux mires dont Tune est avant et l'autre en ar^^ 
rière, il les rend susceptibles de s'ajouter Tune à l'autre 
au moyen de deux têtes à oreilles qu'on réunit par des 
boulons. 

Les erreurs qu'on peut commettre lorsque des mires 
aussi élevées s'écartent un peu de l'aplomb étant très-sen- 
sibles, on y attache un fil à plomb dont le porte-mire peut 
s'occuper, n'ayant pas de voyant à mouvoir. La lecture du 
coup de niveau étant, d'ailleurs , extrêmement rapide, on» 
peut prendre le plus petit de ceux qu'on lit successive- 
ment pendant que la mire vacille. Cette précaution a été 
indiquée par Picard, dans son Traité du nivellement, p. 79. 

Le niveau adopté par M. Bourdaloue est le niveau-cercle 
de Lenoir , auquel il a fait subir quelques modifications, 
que l'on peut voir dans sa Notice. Cet habile observateur in- 
dique un excellent moyen de corriger les inégalités de hau- 
teur qu'on trouve entre les collets carrés de la lunette. On 
use par du papier fin à l'émeri , appliqué sur une surface 
très-plane, comme une glace, l'excès de hauteur de l'un de 
ces carrés. 

D*après M. Bourdaloue, les méthodes qu'il emploie per- 
mettent de niveler trois ou quatre fois plus vite qu'on ne 
l'a fait jusqu'à présent ; c'est ce qui les rend très-remar- 
quables et les recommande à l'attention des ingénieurs. Le 
temps d'adresser au porte -mire les signaux nécessaires 
pour faire arriver le voyant à la hauteur du rayon de visée 
peut être évalué à une minute pour les petites distances 
par coup de niveau, et jusqu'à trois minutes pour les 
grandes. On voit par là combien.il importe d'étudier et de 
propager ces nouvelles méthodes. 

FIN. 
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9iSqpX7 79^]pn§S iSf4?BttI^NTAXSL'B 1>'AI|»ITBM|^inQUB; par le baron 
^ynaud. In 12.. . . . .. ." '. .....* 3 fr. 

TWLAXmb B'ABXT9|||ÉTZQ9JE, à Pusi^ge de la Marine et de rArtiHerie; par 
Bekottty aycp &ûHi9 da baroii Reyi^aud. 20® édition ^ in-8., 3 fr. 5q' c. 

BE^OUT PUR. — AlUTHMÉnçilB. 20 édition , in-3 2 fr, 

— %tfi Même, suivi des Tables de foids et Mesures et des Tables de Logarithmes 
depuis* l jusc^i^à Xp ÛOO a fr. 5o c. 

BVOTB6 sua VASmPBmtSTiqïm BE RESOUT ; par le baron Reynaud. 
20* édition j in-8. ,. , 2 fr. 5o c. 

Z.E§0»rS ÉUlilIBiraAXllES WJkBXTBWtSnqU^ ou Principe» d'Ana. 
lyse numérique; par Bf. A.-&. B|audui|y professeur de Mathématiques au 
Collège de France. Nouvelle édition ^ in-3 î iSoJ 5 fr . 

ÉIiÉMENTS 9' ARITHMÉTIQUE y h Tusage des Écoles primaires; par 
ni. J.-B. Sarret. In-b. (Ouvrage qui al oh tenu le suffrage du Jury des livres élé- 
mentaires, et qui a été couronné, et jugé digne d'être imprimé par une loi du 11 ger- 
minal an IV) , * 5 fr. 

VARITBBIÉTIQUE MÉVBOBI^UE BT BÉMOHTRÉB, appliquée au 
Commerce y à la Banque et à in Pinanoe^ avec un Traité complet de 
ohàiig:es étrangrèrs ; par M. J.-CI. Ouvrier Belîle , professeur de Tenue de 
livres. 9^ édition; in-8j 1812 6 fr. 

TRAITé-PRATIÇUB B^ARlVBOffâTIQUE AVCSIBHVE ET BÉCï- 
MAIiBy compara et reitdue facile. — Be la GépvpfBtjrpQ. — J^e TArpen- 
ta^. — Bu Toisé des bâtiments, bois, filv.; par BE« 4* Çliçnu, instituteur 
. géom.ètre. Xn-8, avec IJguries ^ 1823 .' 7 fr. 

TRAITÉ D^ ARITHMÉTIQUE AltGÉBRIQUBy contenant toutes les ré- 
ponses aux questions d'Arithmétique et d^Algèbre exigées pour le baccalauréat 
es Lettrés et es Sciences, précédé du Manuel cpmplct pour les deux grades, et 
suivi de notes très-étendues sur la résolution des équations de tous les degrés ; 
par M. Tisserand y professeur de Mathématiques au collège S^nt-Louis. Troi- 
sièpie^diiipn ; iQ-8 ; 1827. • ^. .'. 6 fr . 

MQTEXff BE SUPPUTER PAR L'ARITHMÉTIQUE A I.'EBIPIdOI BE 

£'4];pG|sbre, baxvs i.es questions B^niTMaEtâTs composes, 

I)' AlffXffUITJESS y etc., terminé par une application spéciale du même procédé 
à l^èxtiiiction de la dette publique; par M. J.-B. Juvigrnyy de la Société acadé- 
mique des Sciences de Paris, in-8 ; i625 2 fr. 

7RAlTÉ_f3pMPIJBT B' ARITHMÉTIQUE , à Pusage de TEcole milita ire; 
piar J|l|C. Trinc»no'| ingénieur e*t professeur 'de Mathématiques. In-8, avec plan- 
ches; 17$! 5 fr. 

ALGÈBRE. 

?^4^SX;^TS B'AI.GÈBRE; par S. -F. Lacroix, de llnstitut. 20« édition, 

rev^èet corrigée; in-8j i852 4 ^''* 

GOMPUÊIMBliT BE8 ÉLÉMEHTS B'^I^feBIHS; par ^.-F- Lacroix, de 

rinstitut.. G^ édition, revue et corrigée ; in.- 8; iQ35..\ 4 ^^' 

ÉU^MENTS B'AIXvÉBRE; par M. Bourdon, Examinateur d^admission à 

l'École Polytechnique. 10* édition; in-8 j 1848. (Adopté par l'Université.), 8 fr. 
IiEÇOXïS B' ALGÈBRE ; par M. Iiefebure de Fourcy, Examinateur pour Pad* 

mission à PÉcole Polytechnique. 6^ édition ; in-Ç ; i85o 7 fr. 5o c. 

7RAITÉ ÉIifÊl^ÇI|nB:y TAIRE B^ ALGEBRE; par M. Choquet, docteur es 
Sciences, professeur de Mathématiques, et Mayer, ancien élève de PÉcole 
Polytechnique. 5? édition, r^vue, corrigée et augmentée; in-8; \%^^. (Ouvrage 
autorisé par l'Université.) , , 7 ir . 5o c. 
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H'AIXvilBRS» contenant lei matières eiigées saiTant le 

Programme officiel , pour Padmiision à I^Éooie Polytechnique, et qui ne se trou- 
vent pas dans la 5* édition do Traité élémentaire d^Algèbre ; par M. CSho«iuety 
docteur es Sciences , professeur de Mathématiques, a* édition ; 10-8 ; i853. 2 fr. 
Oomtf Vi^LOÈSMMM SUFÏSHXBURBy professé à la Faculté dm Sciences 
de Paris; par M. J.-A. Serret, Eiaminateur pour Padmission à l^École Polj- 
technique, ln-8, avec planche; 18^9 • . 9 ir. 



VOnOMS toftmWlITâlBlW S'AIXlfiS^JB, exigées pour Padmission à 
PEeole Navale, à PEcole do. Saint- Cyr et à PEcole Forestière; par M. V.*F. 
Aanadicu, directeur d^une Ecole préparatoire à Versailles, a* édition; în-i'j, 

avec planches ; 1S49 • 3 fr . 

V&nrcnFBB yAÏÉCliWBJP; par Bf. B.-B. BobilUer, chef des études et pro- 
fesseur de Mécanique aux Écoles nationales d^Arts et Métiers de Chàlons et 
d'*Ângers. 3* édition ; tn-8 ; i849* ( Ouvrage adopté par le Ministre de l'Agriculture 

et du Commerce pour les Écoles nationales d'Arts et Métiers.) 3 fr. 5o c. 

WnOUBLClOBB BB MATHÉOÊ^THÇfOlBB itLÉKEMTMXBLEBf à Pnsagc des 
Collr(;es et des aspirants aux Écoles Militaire, Polytechnique, Forestière et 
Navale; par M. O. Terquem, professeur {Arithmétique et Algèbre). In -b, 

i84i 5 fr. 

fffw.MMKM Tt WMlAmMJL} di PietroFaoU, F. P. delle Matematiche supe- 

riori neir Università di Pisa. 3 vol. in-4, avec planches; 1744 25 fr. 

It'AIXtÈBBJB D'OMAR AULHATTAn; publiée, traduite et accompagnée 
d£siraiu de Manuscrits inédits, par K. F. ^T'ospoice , docteur agrégé à l^Uni- 

verslté de Bonn. Grand in-8 y avec planches ; i85i 10 fr. 

AIXtÈBRE BnÊMI&B; par M. Emmanuel de Veley, professeur de Mathéma- 
tiques à Genève. Nouvelle édition ; in-8 ; 1828 • • . . . . 7 fr. 

lAÇOXffS iaJbmSMTMXBLES B'AaiTBmfSTIQVB BT VAUSitBSLB; 
par F. Tedenaty professeur de Mathématiques À PÉcole centrale du départe- 

meni de l'Aveyron. Jn-8. 5 fr. 

COURS B'AIXviOMUB, à Pusage des aspirfints à PÉcole Polytechnique; par 
M. S2.-B. Bois^Berlrand y directeur de PÉcole préparatoire Polytechnique. 

avoK in-8; i8ioet 181 1 10 fr. 5o c. 

ia^àSKEMTB B*AIX»ÈBBJB, à Pusage des aspirants à PÉcole Polytechnique 
(première section) ; par K. J.^. Cvaraiery ancien professeur à cette École. In 8, 

avec planche; 1811.. • 7 fr. 

ASVALTSB AIéC&ÉBBJQVB, faisant suite à I9 première section de PAl^èlwe; 
par M. J.-C». Oamiery ancien professeur à PÉcole Polytechnique, a^ édition ; 

in-8, avec planches; i8i4*< «... 7 fr. 

mÈILAMOES B'A»AX.TSE AX-GÉpRIQUE BT BE GÉOISÉTRIE; par 
M. J. de Stainville, répétiteur à PÉcole Polytechnique, ln-89 avec planches; 

i8i5 7 fr. 5o c. 

ÉaJÉSKBSiTS B'ABiITBJnfSTIQIlEy B'AZXUÈIB&E ET BE GÉOMÉTRIE, 

avec une Introduction aux Sections coniques; par K. J.-M. Kazeas, ancien 

professeur de Philosophie à PUniversité de Paris. 7® éd.; in-8, avec pi.; 1788. 7 fr. 

TRAITÉ ÉLÉBIEHTAIRE B'AXGÉBRB; par M. l'abbé Bosèut, de PAca- 

demie des Sciencetf , Examinateur des ingénieurs. In-8; 1773.. «6 fr . 

COURS B>A»rAI.T8E BE I.>ÉCOUa FOLYTECEONIQUE; par M. Au^. 
Cauohy, membre de PAcadémie des Sciences, professeur d^Analyse à PÉcole 
Polytechnique. {Première partie, Kaalyne algébrique.) In- 8; 1821.... 7 fr. 
ÉLÉMENTS B'AIXSÉBRE; par Clairaut. 6® édition, avec des Notes et des 
Additions très-étendues ^ par M. Gkurnier; précédés d^un Traité d'Arithmé- 
tique, par Ûeveneau; et une Instruction sur les nouveaux Foîds et Bie- 
sures, a vol. in-8; 1801. lo fir. 

GÉOMÉTRIE. 

GÉOMÉTRIE AKALTTIQUE; par M. A. Belisle, Examinateur pour Pad- 
mission à l'École ^avale, professeur émérite et officier de rUniversité; et 
M. CIterono, professeur de Mathématiques, lu -8; avec pi. ; i853 • . 8 fr. 

La première partie, composée de 488 pages et ^ planches , est en vente. 

La seconde partie , composée de 180 pages environ et 3 planches, sera publiée 
en novembre i853. — il sera délivré un BON pour la seconde partie. 
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AFPUCATIOV BB L'AKALTSB A lUk oAOBKÉTRZfi; par G. Mon^e. 

Cinquième édition, revue, corrigée et annotée par M. 3. Ucuville, hiembro do 
rAcadémie des Sciencea et du Bureau des Longitudes. In-49 sur carré superfin 
des Vosges, avec le portrait de SKong^ et 5 planches; i85o. {Édition de 
luxe. ) 36 fr. 

OéOMÉTRZfS IXBSimZPTXVE; par Bfong^e; suivie d^ane Théorie des 
Ombres et de la Perspective y extraite des papiers de Pauteur par K. Brisson , 

. inspecteur divisionnaire des Ponts et Chaussées. 7® édition; in'4>avec plan- 
ches; 1847 ia fr. 

TBAZTÉ BE OÉOIKÉTRIS SUFÉRJEURE ; par Bf . Oliasles , membre de 
l'Institut. Fort vol. in-8, avec 13 planches; i852.... i5 fr. 

TRATTÉ BE STiSBJtoTOMJLIi , comprenant les Applications de la CMomé- 
trie descriptive à la théorie des Ombres, la Perspective linéaire, la Ono- 
moiiique, la Coiipe des pierres, et la Charpente; par M. Iieroy, professeur 
à l'École Polytechnique. In-4, avec Atlas de 74 planches in-fol. ; 1844. . a6 fr. 

TTLfkTTÉâ BB GÉOldÉTKXE BESCltZPTZVB ; par M. Iieroy, professeur à 
rÉcole Polytechnique. 3* édition ; in-4, avec Atlas de 71 planches; i85o. 16 fr. 

GÉOMÉTRIE BT MÉCAinQIlE BES ARTS ET MÉTIERS ET BBS 
BEAUXfARTS, Cours normal à Pusage des Ouvriers et des Artistes, des 
Sous.Chefs et des Chefs d'Ateliers et de Manufactures; professé an Conservatoire 
des Arts et Métiers par M. Charles Bupin, membre de Plustitut. 3 vol. in-8, 
avec 44 planches ; 1842. 

Se vend séparément: 

Tome 1 (Géométrie appliquée aux Arto) 6 fr. 

Tome II (Mécapique) ». 6 fr. 

Tome III (Bynamique). [Sous presse,} 

APPMCATIOaf BE GÉOBIÉTRIE ET BE MÉCHAEnçUE A Uk 
MARINE, AUX PONTS ET CHAUSSÉES, etc., pour faire suite aux 
BEVEI.OPPEMENTS BE GÉOMÉTRIE; par M. Charles Bupin, 

membre de Tlnstilut. In-4 , avec planches ; 1 8a^ i5 fr . 

BÉVEIiOPPBMENTS BE GÉOMÉTRIE, avec des Applications à la 
stabilité des vaisseaux, aux déblais et aux remblais, au défile ment , à 
l'opticfue, etc., pour faire suite à la GÉOMÉTRIE ANAIiYTIQUE de 
Monçe; par M. Charles Bupin, membre de l'Institut. In-4, avec planches. 
i8i3 i5 fr; 

TRAITÉ ÉUÉSMENTAIRE BE TRIGONOMÉTRIE RECTUiIGNB 
BT SPJBÉRIQUE ET B«APPI.ICATION BE I.'AIXfrÈBRE A Ui 
GÉOMÉTRIE; par S.-F. Lacroix, de Plnstitut. 10® édition , revue et corri- 
gée; in 8, avec planches; i852... 4 *"''• 

MOTES 8iUR Ii'AIXfrÉBRE BE BEZOUT, h Pusage des élèves qui se desti- 
nent à l'École Polytechnique, à la Marine, à l'École militaire de Saint-Cyr et à 
rÉcole Forestière; par le baron Reynaud , Examinateur pour l'admission à ces 
Écoles. 5* édition; in-8 ; i834« [Adopté par PUniifersité. ) 4 ^*'- 5o c. 

COURS BE MATHÉMATIQUES, à l'usage de la Marine et de l'Artillerie; 
par Bezout; contenant l'Algèbre et l'application de l'Alg^èbre à la (géomé- 
trie,. avec des Notes explicatives, par le baron Reynaud. In-8, avec planches; 
18 12. {Adopté par VUniversité,) (Bezout pur, sous presse.) 

I.A RÉGUES A CAIiCUIi EXPIiIQUÉE, ou Ghiide du Calculateur à l'aide 
de la Règle logarithmique à tiroir, dans lequel on indique le moyen de 
construire cet instrument, et l'on enseigne à y opérer toutes sortes de calculs 
numériques; par M.P.-M.-N. Benott, ingi^jnieur civil , ancien élève de PÉcolo 
Polytechnique, Pun des cinq fbndateurs de l'École centrale des Arts et Manufac- 
tures. Fort volume in-12, avec planche; i853 6 fr. 

La RÉGIiE A CAIASVIs {Instrument) , se vend séparément 6 fr. 

TRAITÉ BE GÉOMÉTRIE PRATIQUE, comprenant les Opérations 
graphiques et de nombreuses Applications aux Travaux d^Art et de 
Gonstruotion , par M. J.«J. Regnault, professeur de Mathématiques. In-ë, 
avec planches ; 184^ • 5 fr . 

COURS BE GÉOMÉTRIE ÉUÊSBIENTAIRE ; par M. Bourdon, inspec- 
teur général de l'Université,, et M. Vincent, professeur de Mathématiques au 
Collège Saiut-Louis. 5® édition; in-8, avec planches; i844* {Adopté par l'Univer» 
site,) 7 fr. 
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ÉMÊLÈOlh Vit OOnUI AB OÉOlSÉTHIBi par K. Vincent y protessepr de 
Mttthématlques au Collège Saint-LouU, et K- BcTumIob^ inipecieur de rUnÎTer- 
site, ln-8, atee pUnehet; i84i- (Adopté par VUniversité.) 5 fr. 

OiNIMilTRIB VB FOSITIOli; p^reamot^ de Pinatituti in*4 ^ '^^ plan- 
ches; t8o3. 

HÊ tA oùtMtLKnkm nss nduRBd ms (tttomMwoi; par etitâbt, 

de rinstitdt. I0-8 grand papier, avec 4 plahcHes ; idol ; : ; . . 3 fr. 

ALÊBIEUTS DS GÉOMÉTl^tB; par M. Catalan, ancien élère de {''École . 
Polytechnique, répétUeut i ladite École, professeor an Collé^fe Chartemagne. 
In-tf, avec planches; 1847. {Second tirage. ) 5 fr. 5o c. 

TBJUTÉ bÉ tSÉÔfttmtXli lilSSCltXVTXlhS; par M. tt.-tM Vàltée, 

ingénieur en chef des Ponls et Chaussées, u" édition; in-4> aVëc Àtfas de 
65 planches; i8a5 i3 fr. 

&BÇOWS BE GÉOUirr&XE ASVAXiYTZQUB , comprenant la Trig^onomé- 
trie reotili^e et spiiérlque , les Lignes et les Surfaces des deux premiers 
ordres; par Mt. Xiefebure de Fourcy, Examinateur pour Tadmission à l^École 
Polytechnique. 5* édition; in-8, avec planches ; 1846 7 fr. 5o c. 

nUkiril BE GÉQBIËTIUSI BBSCRXPTX VZi y précédé d^une Introduction 
qui renferme la Théorie du Plan et de la Zii^ne droite considjèrée dans 
l'espace; par M. Iiefebure de Fouroy, Examinateur d^adniission à l^ÉcoIë Poly- 
technique. 5® édit. ; a toK in-8, dont un composé de 3.2 planches; 1847. 10 fr. 

TRIGOiroaiÊniXE et OÉOmbraiS AMAI-YTIQUE ; par M. ». I.en- 
théricy professeur à la Faculté des Sciences de Montpellier. In-8, aTCç planches ; 
184 ï • {Ouvrage autorisé par le Conseil de V Instruction publique. ) C fr . 5o c . 

OIIZBE DV GÉOKiSTRE FOUR LES OFÉRATZOWS WAJSLPISMTAG^ 
BT ZJES rapport BES PUmS , suivi d'un Traité de Topog^rapliie et 
de Iff ivellenaent , contenant toutes les Méthodes pratiques propres à faciliter 
Papplication, sur le terrain et au cabinet, des principes théoriques constituant 
Tart de TArpenteur ; par M. CSoulard-Benrionnet , gféomètre du Cadastre, at- 
taché h rAdministràtiôn centrale des forêts pour la véri6eatiou des platta d''anié- 
na{jement. a^ édition ; {n-8, avec Atlas de2 j planches, dont plusieurs coloriées: 
i853 la fr. 

APPZiZCATZÔlff DE Ii'AIXtÈBRE A XJi GteMÉTRZE, contenant en 
particulier les deux Tri^onométries et les Sections Oonf^eS; par BI. Em. 
veveley y professeur de Mathématiques, a® édit. ; in-4, avec pi. ; iSa^.. 14 fr. 

ÊUËMENTS bE GÉOMÉTRIE; par S.-F. Ziacroix, deTInstilat. 16^ édi- 
tion ; in-8 , avec planches ; 1848 4 fr. 

ESSAIS DE laËOMJËSTRIE S0R I.ES PIJUNS ISt LES SlTÉtFAbES 
COURBES (Éléments de Géométrie descriptive); par S.-'F. Lacroix, de 
PInstitut. 7* édition, revue et corrigée; in-8, avec planches ; 1840 S fr. 

GÉOMÉTRIE, TRI<M>XrO»2ÉTRIE RECTILIG2ÏE ET SPRÉRZ^UE, 
suivie des Tl&éorèmes et Problèmes de Géométrie, et de la (ïéométrie des- 
criptive; parBekout. 10® édition; in-8, avec planches; 1846 7 ft». 5o c. 

ÉLÉMENtS BE GÉOMÉTRIE ET BE TRIGOBTOMÉTliZfi , h Pusagc 
des Candidats aux Écoles du GouTernemeût ; par Ht. E. Gouré, proviseur du 
Lycée de Strasbourg. 4* édition ; in-8 , avec planches ; î85a 7 fr. 

EffffÀTg BE GÉOMÉTRIE AMALTTlÇUE; par M. ï*. Leé^ànçoîs , offi. 
cier d'Artillerie. 2« édit., revue et augmentée; in-8, avec pi. ; 180^. û fr. 5o c. 

APPLICATIOM BE L'ALGÉBÀE A LA GÉOMÉTRIE ; par M. À..Ch. 
Pottllet-Belisle , ingénieur ded Ponls et Chaussées. li>-8, avec pi. ; 1S09. • ^ fr • 

NOUVELLE THÉORIE BES PROPORTIONS ET PROGRESSZOïgs 
ttARMOlflOUES AVEO SES APPUOATIOKS A LA GÉOBIÉ- 
TRIE; par M. Morzewski Roch, professeur de Mathématiques. In -8; 
i852 3 fr. 

BES QUANTITÉS I^OSITIVES ET NÉGATIVES EN GÉOMâTltXE; 
par M. le comte L.-A. de Pourtalés. Petit in-4 j ^^^^ Atlas de «17 planches ; 
1847 * 10 fr. 

MÉMOIRE SUR LA RÉFORBKE BE L'ENSEIGNEMENT BÈ LA 
GÉOMÉTRIE où se trouve ta Solution de plusieurs Questions réputées 

f iftsolubles, adressé au Conseil royal et à PAcadémie des Sciences; par M. G. 

[ Faure. In-8; 1845..... i fr. 
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paOkvRhAxatMES BB GÉOMÉfRtt! ÉXiÉlIfZINTAXRB , ou JSboncé dfti 

Ïirincipaux Théorèmes de la Géométrie élémentaire; par M. Fayet. 
Q - 8 ; 1 f r . 

COURS COM^IiET DS GÉOMÉTRIX: ; par M. Didiez , professeur de IVIa- 
thématiques (i>^® partie, Géométrie plane, section élémentaire). Iif-8j ayéè 
planches; i8'i8 6 fr, 

APFXJCÀTION DE X.À GÉÔMÊ^IÀXXS A XJk MBSURE BBS UCtMte 
ntiÉCOESSXBI.ES ET BES SURFACES FUUffBS , elc.« ou Hani^U 
planimétrie pratique; jpar Itt. Xiefèvre. In -8, avec 5 planches; 1827.. 5 l'r. 

ÉlaÉMBNTS BE GÉOMÉTRIE; par Ite^endré; arec Additions et Modi- 
fications; par M. A. Blanchet. ^^ édit.; in- 8, avec planches^ 1862 7 fr. 

iSlAwnSKTS BE GÉOMÉTRIE, yARr rHMÉTI QPE ET VAX- 
GÉBRE, avec une Introduction aux Sections coniques ; par Maseas. 7® édi- 
tion ; in-8 7 fr. 

ÉSJbMJSSiTS BE GÉOMÉTRIE; par Clairaut. Nouvelle édition; in-8» avec 
planches; i853 "..... a fr. 5o e, 

IiES ÉLÉMENTS BE GÉOMÉTRIE B'EUCIiIBE, traduits littéralement, 
et suivis d''un Traité du Cercle , du Cylindre y du Cône et de la Sphère; de 
la Mesure des Surfaces et des Solides ; avec des Notes ; par M. F. Peyrard , 
professeur de Mathématiques et d^ Astronomie au Lycée Bonaparte. 2® édition, 
aug^nientée du cinquième livre; in-8, avec planches; 1809. {^Ouvrage approuvé 
par l'Institut. ) .- 7 fr. 5o c. 

CQURS BE GÉOBIÉTRIE ÉLÉMENTAIRE, à Tusage des aspirants aux 
Écoles, renfermant les Problèmes de Géométrie descriptive relatifs à la 
X.ig:ne droite et au Plan; par M. C. Richaudy ancien élève de PÉcoIe Poly- 
technique, et M. Xi- Auriféuillei professeur de Mathématiques, lu-8, avec 
figures dans le texte j 1847 6 fr. 

GÉOMÉTRIE BT . TRIGONOMÉTRIE y Applioationa diverses ; par 
M. J.>lf. Sficollety astronome- adjoint du bureau des Longitudes. In-8: 
i83o 7 fr. 

APPLICATION BE lUL MÉTHOBE BES PROJECTIONS A JJIL 
RECHERCHE BE CÏERTAINES PROPRSËTÉS GÉOMÉTRIQUES; 
par M. Ii.-A.*S. Ferriot, recteur honoraire de TAcadémie de Grenoble. In-89 
avec planches ; i838 3 fr. 5o c. 

COURS BE GÉOMÉTRIE ÉUÉSOENTAIRE ; par M. J.-C. Pascal. In.8, 
avec planches ; i835 : 7 fr. 

GÉOMÉTRIE STÉRÉOGRAPHI9IIE, ou Reliefs des Polyèdres pour 
fiaciliter l'étude des Corps, en a5 planches gravées, dont 24 ^"^ carton et 
découpées, diaprés Fonvrage anglais de John-Xog^de Cowley; par F.>C.«M. 
Marie. In-8 ; i835 8 fr. 

I.EÇONS BE GÉOMÉTRIE THÉORIQUE ET PRATIQUE; par 
M. Mauduity professeur de [Mathématiques de Pancienne Académie d^architec- 
ture. Nouvelle édition; a vol. in-8, avec planches; 1817 10 fr. 

MÉMORIAX. BE L'ARITHMÉTICIEN ET BU GÉOMÈTRE, ou 
Recueil des Principes généraux d'Arithmétique et de Gvéométrie; par 
M. A. Virton. In-8; 1837 ^ fi>. 

COURS BE CâÉOMÉTRIB ; par M. E.-E. Bobillier, ancien élève de TEcole 
Polytechnique, chef des Ktudes et professeur de Mécanique aux Écoles nationales 
d''Arts et Métiers de Cbàlons et d^Angers. 10® édition; in-8^ avec figures dans 
le texte ; i85o fr. 5o c. 

ÉLÉMENTS BE GÉOMÉTRIE^ distribués dans un cadre naturel et sur nn 
plan absolument neuf; par M. Em> Beveley, professeur de Mathématiques à 
Lausanne, a^ édition ; in-8, avec planches ; 1816 6 fr. 

ÉUEcMCNTS BE GÉOMÉTRIE y comprenant les deux Trigono mé trles , nne 
Introduction à la Géométrie descriptive, les Éléments de la Polyg^ono- 
métrie et qiicftques Notions sur le levé des Plans ; par M. Garnier, ancien pro- 
fesseur à i''École Polytcchniqoe. ia-8, avec planches ; i8ia 6 ir. 

GÉOMÉTRIE BÙ OOMPAS; par Masoheroni; traduit de Pitalien, par 
M. Cavette, ofSeier âupérieur du Génie. *i^ édition, augmentée d'une Notice 
biographique sur Pauteur; in-8, avec planches ; i8d8 7 fr. 

PROBLÈMES BE GÉOMÉTRIE ; par le même. , 3 fr. 5o c« 
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aiigém pour Tadmission anx diTers«8 Ecoles du GouTernament; par M. 

dieu f aneien élève do TÉcole PoIytAchnique , profMseur do Matbématiqnea à 

Veraai1let.In-8» avec planches; i838 a fr. 5o c. 



r CMÙ^fOIM MB CUBOMVnUB WBSCHJUnri VIS ; par 

If professeur à TÉcole d'Artillerie de Mets. 2« édition; in-folio, 
avee vn grand nombre de figures ; iS3j, .•...•.*..• lo fr . 

K*— ""'* VB oAOMÊnUB; par M. Bertroid, professeur à PAcadémie 
doGenèfe. ln-4>*VM >' pl^Bches; 1812 la fr. 

f -*—■■■ '■■ ■ Vm OAOMJbT&IB ; par BoMut; suÎTis de U Oéomélrie dé- 
■Mittlvéo plvs vigoureasanent ; par Peyrard. 7* édition; in -8, Itoc planches ; 
i83a .••. 7 fr. 



S; par le baron Btetn. id* édition; 1 toI. in-8; 
i85o... V 6 fr. 5o c. 



M OÉOBlimiXE AalALYTIQflB VM Uk WP H hRTS ; par 

y professeur de Mathématiques au Lycée de Tours. In-8; 1847* 1 fr. 5oe . 

TRIGONOMÉTRIE. 

nUkITÉ Ml T&tfMMOMiiTRIB; par M. J.-A. Serret, Examinateur 
pour Tadmission à l'Ëoole Polytechnique. In-8, avec planches ; 1 85o. 3 fr. 5o c. 

teftwK ii T » vm TB JQOWoirtTaig REonuam, a i^vsukam 

IIBfl A&FmTEUBJI; par M. J.-A. Serret, Examinateur pour Tadmission 
à l'T^ole Polytechnique, ln-89 avec figures dans le texte; i853 2 fr. 

teAMBMTs VB TBJUomomierwLXB RBcrrzvaira et spbé- 

RIOUB; par M. Dellsle, Eiaminateur d^idmissitin à PËcole Navale, et 
K. Geronoy professeur de Mathématiques. 3® cdition; io-S, avec planches; 
i85i 3 fr. 5o c. 



DS TMCKIXrOKiSnilBy contenant la Trigonométrie reo- 
tillgney la Trigonométrie sphéricfue et cpielques Applioaitions à i'Algrèbre ; 
par M. I«felHiM de Foiiroy. 6^ édition^, in ^tt, avee planche; 1846.... 9 fr. 

HUIlglIEL BE T&IOOWOMÉT&XB PRATIQUE; par M. Tabbé m^mm 
grive; revu et augmenté dé Tablés de logarithmes à rnsagcdos [ngénreiirs; 
par A.-A.-lt. Itesmand. Nouvelle édition; io-8, avec planche; 1806. ... 7 fr. 

TRIGOM OMÉT&IB RECTIUGXnS ,BT SFBËBIÇUE ; par le baron 
Reynaudy Examinateur d^admission à PEcolo Polytechnique. 3* édiiion , suivie 
des Tables de logarithmes des Mombres; in- 10, avec planches; ibi8. 3 fr. 

TRIOONOBKÉTaZfi, GÉOKiTTlLIE, AFPUKIATIOliS BXVBRSB8; 

par Bi.-Xff. XffiooUet. ln-8 ; i83o 7 fr. 

mnHraVOimflTRZE RSCTIIiXGliBf à Pusoge des Élèves qui se desltni^nt 
aux Écoles du Gouvernement; par M. Chistave Delatoaohe y professeur de Ma- 
thématiques. 3®édition , revue et augmentée; in-ia, avftc pi. ; i85a. 3 fr. 5o c. 

TRXCMIIfûBItÉTRXE RECTZXiIGXÏE ET SPBÉRXQUE; par Antoine 
CagnoU; traduite de Piialien par Xff.-M. Chompré. a^ édition considérable- 
ment augmentée; in-4 9 avec planches ; 1808 18 fr. 

ilTUBES SUR Uk TRXOOWOVKÉTRZfi 8PHÉRXQUÈ, suivies de lffou<- 
velles Tables trigonométriques; par Alphonse Heegmann, membre de la 
Société des Sciences de Lille. In-8 , avec planches; i85i 3 fr. 

MÉMOIRE SUR Uk TRXGOHOMÉTRZfi SFBËRXÇUS et son Appli. 
oation à la oonfection des Cartes marines et géographicpies ; par un Oiricior 
de PElat-major de Parmée du Rhin. In -8, avec planches; 1801.. ... i fr. 5o c. 

ESSAI BE TRIOONOJUirrRiE SPBÉRIQUB, contenant diverses Appli- 
cations do cette science à PAstronomie; par Jean Tremblay. In-8, avec figures 
d<ins le texte; 1783 • • ,,. ^ fp. 
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TABLES DE LOGARITHMES 

Adoptées par l'Université, 

TAMJLBB BB.XOGARITHBISS poar les Nombres et les Sinus; par Jérôme 
deXalande; revues par le baron B^ynaud. In-i8 3 fr. 

.TABIiBS BB !L0€«AB1TB1IIE8; par Jérôme deLalande; étendues à sept 
décimales, par F.-C.-M. Marie, précédées d'une Instruction dans laquelle 
on fait connaître les limites des erreurs qui peuvent résulter de Temploi des 
Logarithmes des nombres et des lignes trigonométriques ; par le baron Reynaud. 
In-ia , 3 fr. 5o c. 

STATIQUE ET BIÉCAMQUE. 

COURS DE mElCAlVIQUE ; par M. Bohamel, membre de Tlnstitut. n^ cdi< 

tiou ; 3 vol. in-8 , avec planches i2 fr. 

Le tomcl*"^ sera publié en octobre i853. — 11 sera délivré un BON pour le 
tome II.) 

oouBA oompvbMxasnAxsL^ vaxais-ysb bt be mécakiçue 

BJkTIOnrBTEI^JBy profossé à TËcole Normale par M. J. Vieille, maître de 
Conférences à TEcole Normale, professeur de Mathématiques supérieures au 
Lycée Louis -le-Grand. In-8, avec planches ; i85i 7 fi*. 

TB AITÉ ÉLÉMENTAIRE BE MÉCAIVIQUE APPLIQUÉE AUX 
SCIEWCES PHYSIQUES ET AUX ARTS; par M. G. Bresson. (Méca- 
nique des corps solides.) £n-4 et Atlas de i8 planches doubles ; i84'i. ^^ f^- 

TRAITÉ BE MÉCHANX^UE; par M. Pabbé Marie, professeur de Mathé- 
matiques au Collège Mazaria. in-4> ^^vec plancheâ ; 1774 i'^ fr. 

X.EÇ01fS BE MÉCAIVXQUE ANALYTIQUE données à TÉcole impériale 
Polytechnique; par M.dePronyimcmbredelTtnstitut.3vo1.in-4; 1810. 3o fr. 

ÉLÉMEBTTS BE STATIQUE j par M. Poinsot, membre de Tlnstitut. 
9* édition; 1848 6 fr. 5o c. 

TRAITÉ ÉLÉMENTAIRE BE STATIQUE, à Tusage des Écoles de la 
Marine; par Moiig:e. 8® édition conforme à la précédente, revue par M. Ha^ 
chette, membre de Tlnstitut; et suivie d\iue Ifote contenant une nouvelle 
démonstration du parallélogramme des forces; par M. Aue. Cauohy. 
Iu-8; 1846 • 4 fr. 

STATIQUE APPLIQUÉE A L'ÉQUILIBRE BES PRIMCIPALES 
MACHINES EMPLOYÉES SUR LES VAISSEAUX; par M. G^erono. 

In 8 .: 5 fr. 

NOUVELLE MÉCAinQUE, ou Staticpie dont le projet tut donné en 1687. 

Ouvrage posthume de M. Varig^on, de l'Académie de France. 2 vol. in -4, avec 
planches; 1725 18 fr. 

IBraËSCAXffIQUE AVALTTIQUÈ; par J.-L. Lag:rang:e. Troisième édition, 
revue, corrigée et annotée; par M. J. Bertrand. 2 vol. in-4; iS53. ... 4^ ^^' 
(On peut se procurer de suite le tome l®"^. — Il sera délivré un BON pour le 
tome U, dont la publication aura lieu en décembre i853.) 

COURS ÉLÉMENTAIRE BE BIÉCAMIQUE IN BUSTRIELLE à Tu- 
sage des élèves/les Ecoles nationales (PArts et Métiers ; par M. Jariez , Sous- 
Directeur de rÉcole d'Arts et Métiers de Chalons-sur- Marne, a* édition, a par- 
ties et a atlas ; in-8 ; 1849 14 fr. 

TRAITÉ BE CALCUL BIFFÉRENTIEL , à Tusage des aspirants au grade 
de licenciées Sciences mathématiques; par M. Tabbé Laurent, ancien pro- 
fesseur de rUniversité. In-8; avec figures dans le texte ; i853 7 fr. 

TRAITÉ COMPLET BE MÉCANIQUE APPLIQUÉE AUX ARTS , con- 
tenant^ l^exposition méthodique des théories et dos expériences les plus utiles 
pour diriger le choix, Tinvention, la construction et remploi de toutes les espèces 
de machines; par M. Borg^als. Ouvrage divisé en dix Traités, formant lo vo- 
lumes in-4, avec 249 planches; 1818 à î8a3. 

Le cinquième volume et les suivants se vendent séparément : 

— 1. BELA COMPOSITION BES MACHINES, contenant la classification, 
la description et Pexamen comparatif des organes mécaniques. Volume de plus de 
^5o pages, avec tableaux synoptiques et 43 planches donnant les figures de plus 
ie 1300 organes de machines p8i8. 
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— II. W MOtnrSVUBlY HBS FAlUyBAUX f eontên&nt la description et 
Feiamen des machines le» plut convenables pour transporter et élever toute 
espèce de fardoaui. Volume in- {. {$ous preUe.) 

- lit. M» «AC Hwai gpa t:ùM woêPimib i^émb îjm Mit- 

BTRUCnOMS BIVER8ES« on Description des machines dont on fait 
usa^e dans les quatre ((>iires d* Architecture, civile, hydraulique, militaire et 
navale. Volume de 3iG pages, aveo aC planches; 1818. 
^ IV. vas MAOHIWIHI RTlIBikU&IÇlIflS, ou Machines employées pour 
élever Peau nécessaire aux besoins do la vie, aux usages de Tagrieulture , aux 
épuisements temporaires et aux épuisements dans les raines. Volume in-rj),- a^ec 
37 planches; 1819. 

— V. BES MAOBUfiaB B'AaillOllI.TlillJl. Ce volume décrit les instru- 
menls et machines aratoires, les machines employées à récolter les produits du 
sol et à leur donner les préparations premières , les moulins et les mécanismes 
qui servent à épurer le blé et à bluter les farines, et enfin les pressoira, iea cy- 
lindres , les pilons et autres machines employées à Pextraction des huiles et au 
vin , etc. Volume in-4 1 ^^^^ ^^ planches ; 1819 ai fr. 

^ VI SSS MACRZMÊ9 BM^LCYteS BAjtB VtttOLBMM TAMWLU^A- 
TXOMS, contenant la description des machines en usa(re dans les grosses forf^cs 
et dans les ateliers de mélallnrg;ie, dans les papeteries , dans les lanneties, etc. 
Volume in-4, avec 37 planches; 1819 ai fr. 

— VILISIBS WACKXmS QUI SBRVBSIT A OONPlSOXiUM XÊ MIL XJB5 

JEITUFFES, contenant la manière de préparer les matières filamenteuses, nni- 
males et vc(;<*tales, rcxamen comparatif des moyenâ mécaniques employés dans 
les filatures, la description des métiers avec leurs accessoires pour toute» espèces 
d^étofles, depuis les plus simples jusqu^aux pl^is figurées; enfin la manière de 
donner aux étoffes les derniers apprêts avant d'être livrées au commerce. Volume 
in-4, avec 44 planches ; 1820 3o fr . 

— VUI. BBS MACHUraS QUI AMi T iU lT OU FACn^RBIIT KES 
FOWCTZOlfS VXTAXJBS BEfi CORPS AXVZUEZSS, suivi d'un appendice 
snr les machines de théâtre anciennes, et sur les procédés en uéage dans l€f^ 
théâtres modernes , pour elTectuer les cliaii{rements à vue, les vols directs et obli- 
ques , et autres cilels. Volume in-4 , avec 37 planches ; 1820 ai fr. 

— IX. TMÈOTLTB BE UL màOAKLqOn VmOBXJMf on Introduetion à 

Télude de la Mécanique appliquée aux arts , contenant les principes de Statique, 
de Dynamique , d''Uydroslatique et dUIydtodynamique applicables aux arts in- 
dustriels ; la Théorie des moteurs , des effets utiles des machines, des organes 
mécaniques intermédiaires, et Téquilibre des supports. Volume in-j; 1821 . 26 fr. 

-> X. BICTZOmVAXRE BS MÉCAxnçUS APFZJIQUÉE AUX AJBLTS, 

contenant la définition et la description sommaire des objets les plus importants et 
les plus usités qui se rapportent à celle science , avec Ténoncé de leurs propriétés 
essentielles; suivi d^indications qui facilitent la recherche des détails plus cir- 
constanciés. Volume in-4) i8a3 21 fr. 

PHYSIQUE ET ASTRONO])tlÈ. 

UBÇONS BE COdinOGRAPâlS ; par M. B. Barant , licencié es Sciences , 
et M. P. Z«afBtte , professeur de Mathématiques ; rédigées d'après les Programmes 
arrêtés par la Commission charf^ée des attributions du Conseil de peifectionnement et 
ùpproùvés par le Ministre de la Guerre. In'8, avec planches ; i85j 5 fr. 

ÂSTltOltfOllltXÊ ll^liATZ^lli:. — VàÊigé et composition de la Coniiafissanoe 
des Temps, ouvrage destiné aux Astronomes, aux Marins et aux Inoénieurs; 
par Zi.-B. X^ànoœur, membre de Tlnstitut, officier de PUniversité. 2^ édition; 
in-8, avec planches; 1S40 7 fr. 5o c. 

ASTXtONOBttB TBËORXQUE BT PRATZ9UB ; par Belambre. 3 vol. 

in-4y sivec planches; 1814 60 fr. 

— Abrégé du même ihmagef ou IiSÇOMS ÉQLÉKBliTAZILBS B'AS- 

TROXffOMXB TBâORXÇUE BT PIIATX9UE données au CoAége de 

France, i vol. in-8. 

BISTOXRÊ BE Xk'ASTBOlfOMXB AXVCZBIIMB; par 9tAmuSbiré. a vol. 

in-4, avec planchés; i'8i7 ,.. Ifo fr. 

BZSTOIRE BE X.'AST&OXrOMZE BU M<yTBN AGE; par Belambre. 

I vol. in-49 avec planches j 1819 aS fr. 
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HISTOIRE DB Ii'ASTliOlfOMIlS BCOSERIffE) par Selambre. 'i vol. 
JQ-4> ^^^^ planches^ 1821 5o fr. 

HiSTOIRS BE Ii'ASTRONOSIIE AU SIX-HUITIÈME SliSCIX ; par 

. Delambre, publiée par M. Mathieu , membre de TAcadémie des Sciences et 

du Bureau des Lohgiludes. in-4j avec planches; 1827 ...* S'I jft. 

THÉORIE ÉOBiASUVriqm JUtt.IsnrsTÈJRtE su MOMBE; par tHi €K de 
Pontéooulant y ancien élève de PÉcoIe Polytechnique j colonel au eerps d^État- 

niajor. 4 v^* in^S , et Supplément aux livres II et V 1 1 . » < » 8d fr . 

On vend séparément : 

Les tomes lU et IV. ...-.;....;; 1 .-.»... 1 ..-.». 3l fr. 

Le tome IV . .;;..;...;; ;;;;.;..£...- i.i ; . lÔ fr. 

Les Suppléments , livres II et V » « •.•..•.»•>.•«.•* a fr . 5o c. 

TRAITÉ ÉlilMElfTAfikB B'ASTRONOMIB FHTSI9IIE1 par K. Biot, 

membre de Pinstitut. 3^ édition ^ entièrement ^efondae et considérablement 
augmentée; 6 vol. in-8j avec Allas. 

Les quatre premiers volumes, avee 4 Atlas > sont .en teDld..iki« . . . 65 fr. 
dont 10 fr. à valoir sur le dernier volume. 

Le« tbïA^ V let VI soht sûui presse. 

Xàp^OStl^toUf SU ÈitéTiStfïB S^ BtONlbt:; par M.. le înariiiiis deïiàptaoe. 

6® édition, précédée tle rÉIoge de l'Auteur, par M. le baron É'ourrier ; in-4, 
papier fin , avec portrait; i835 ..«.....;... «.i iS fr* 

— I« même OuVragre. a vol. in-8 ; 6^ édition ; i836. ••..»*, m i5 fr . 

PRÉCIS SB Ik'HISTOIBS SE I/ASTRONOMIE ; piib M. le marquis 
dé Iii^lace. ln-8 ; i8si % a.i i * . . i . . . . » . » » 3 fr . 

ÉLÉMENTS S'ASTROip:OMIE , à Pusage des peftonnes peu versées dans 
les Mathématiques; par M. C. Iioupot, professeur de Mathématiques au Collège 
de Nîmes. In-8; 1842 5 fr. 5o c. 

CbURà SSi dbâi^ÔG^ÀJ^HIÈ , à rusage des élèves des Lycées, des Collèges 
communaux et deé Écoles seeon'daifes pVltées, i^âi^ê ^après lé Prograffùnè de 
l'Université et adopté par le Conseil de Vlnstruètitm puhlifwe ; f)ar M-tV» PlaviAiei 
inspecteur de TAcadémie de Caen , et BÏ. S. Christian, professeur do Maihé« 
matiques spéciales (i®^ ef a® semestres). 3® édit. ; in-8 , avec 4 pl* î *849. 5 fr . «• 

COSHitOâl^ÂPHtiS ou iEtéhabilitation du Système du llkonde seloja Ptolémée ; 
parM.Mefltivier, membre de TAcadémie industrielle de Paris, th-8; iS^i. 6 fr. 

THÉORife tiÈ ti^InVCRâ, ou dé ia Cause primitive du jttouvéâaent , 
et de ses principaux effets'; pa^ Mé J.->A.-P. Allf±, îieulénant géhé'ral. a'*' édi- 
tion; in-8 , avec figures ; 18x8.^... ^ >.. -. . 5 fr. 

BSSAI SUR liSSi mSTRUMEXtTS BT SUlt I.B8 TJUiI.B8 SE 
WAVIGATIOK BT S'ÀSTROBTOMIE ; par M. li. Riebardy capitaine 
de corvette. In-8, avec planches ; 1840 a fr. 

SÉCOUVERTB SE Ia VRAIE CAUSE SE lUk PRÉCESSIOK SES 
ÊQUIN 0!ÉiES , ainsi que de la rétrogradation des nœuds de la iiune 
contre l'ordre des sigiies du Zodiàtiue; par M. A. Sefryàux. In-8; i85o . 3 fr . 

S3ËÎCOU V^RTfi SB ImA VBRITABIJS iLSTRONOMXE ; pat fà, A. Se- 
TftavLm In-8; i853 •...:.........,-. i fr. a5 c. 

TRAITÉ SES IMSTRIIMBHTS ASTROKOMI^UES SES ARABES , 
composé au xin® siècle par Aboul Hhassan Ali (de ÎMaroc), traduit de Tarabe 
sur le manuscrit ir47 de la )3ibliolhcque impériale; par feu J.«J. Sédilloty 
ilnembre du Bureau des Longitudes , et publié par Ii.-À.-M. Sédiltot^ professeur 
d'histoire au collège Saint-Louis, a vol. in-4 > °^^^ planches; i835 37 fr. 

EXERCICES S'AIVAI-TSE ET SE PHITSI^UE MATHÉMATIQUE ; 
par M. A. Cauchy^ membre de rinstitut ; se publiant par livraisons. Prix pour 

la livraisons , formant un volume in-4 i^ fr . 

Trois volumes sont complets; le quatrième est en cours de publication. 

HISTOIRE SU CIEI. ET SE I.A TERRE, irOUVSI.IJ3 PH7SIOUE 
CÉÎiESTE ; par M. A. Fievet. In-8 , avec planchés ; 1849 6 fr . 

URANOGRAPHIE y ou traité élémentaire d'Astronomie , à Pusage des per- 
sonnes peu versées dans les Mathématiques, des Géographes , des Marins, des 
Ingénieurs, accompagnée do Planisphères; par Ii.>B. Francœur, de l^lnstitut. 
6® édition , revue et ôorrigée par M. Franoœur fils , professeur à TEcole des 
Beaux- Arts (Dédiée à M. Arago.) i vol. in-8, avec planches. {Sous presse, pour 
paraître en octobre i853.) lu fr. 



OQYRAGES NOUVEAUX. 

(SETTSUMB i853.} 

eOlTltS DE PHUiOSOPHlE POSITITEi par M ^ 

fvato Oomto, ancien élève de FÉcole Polytechnique. 6 vol. in--8. . . 70 fr. 
On vend aéparément : 

Le tome m i5 fr. 

Le tome IV 10 fr. 

Le tome V 10 fr . 

Le tome VI la fr. 

TRAITÉ DES POI80M8, on TOZIOOI<OOIB nppUquée à ta 

Mèdeolae lègrale, à la Fhytioloirle et à la ThéraftHeutlque ; par M. CSh. 

Flandliiy docteur en Médecine de la Faculté de Paris, membre du Conseil 

d^bygiène publique et de salubrité. 3 vol. in-S, avec planches ; i853.. 31 fr. 

Lea tomes II et III se vendent séparément if fr. 

IiA MCli E A CAliCCli E^PIilQlJÉE, ou GUZDE 

9U OAMÂSUMJkTEUWLt à Paide de la Règle logarithmique à tiroir, dans 
lequel on indique les moyens de construire cet instrument, et Pon enseigne à 
▼ opérer toutes sortes de calculs numériques; par M. P.-li.-lff. Benoit, 
ingénieur civil, ancien élève de PÉcole Polytechnique, Pun des cinq fonda- 
teurs de l^ole central^ des Arts et Manufactures. Fort volume in-i 3, arec 

planches ; i853 6 fr. 

La KtlOTilB A CA&Om ( Instrument), te vend séparément 6 fr . 

Cet ouvrage est divisé en deux parties; la première comprend la 
théorie de la règle logarithmique, la seconde en explique Pusage. 

La première partie renferme quatre chapitres, dont le 
premier traite de la construction ,. de la graduation et de la lecture 
des diverses échelles logarithmiques que Pinstruroent doit présenter, 
et enseigne à déterminer le degré d'approximation que Pon peut 
attendre des échelles logarithmiques des nombres, suivant les dimen- 
sions en longueur qu'on leur donpe. 

Le deitxième chapitre contient la théorie de la règle à calcul dont 
le tiroir est fermé , dans Pune ou Pautre des deux positions qu'il peut 
occuper. Les diverses opérations, soit simples, soit simultanées , que 
l'instrument ainsi disposé peut effectuer, y sont décrites, et parmi 
elles figurent la formation immédiate du carré des nombres compris 
entre i et 10, ainsi que l'extraction immédiate des racines carrées 
des nombres plus grands quePunité et moindres que 100. 

Dans le troisième chapitre, l'auteur donne la théorie de la règle à 
calcul dont le tiroir est ouvert, en ce qui concerne les échelles loga- 
rithmiques des nombres de la face antérieure de Pinstrument. Deujn 
• théorèmes la résument: d'après le premier, relatif au tiroir direct, ces 
échelles suffisent pour calculer toutes les relations entre trois ou 
entre quatre quantités numériques, implicitement comprises dans 
deux membres quelconques de la formule 

/» _ ^ __^' _ B» _ B^» _ A» 
i"^c c' c c'*~ I 

Le second théorème , relatif au tiroir retourné bout pour bout , fait 
voir que ces mêmes échelles logarithmiques des nombres permettent 
de calculer toutes les relations numériques pouvant se ramener à 
deux des membres de la formule 

« X I = ^c = h'c' = B'c = B"c' = A^ X I. 
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Dans les deux cas, ces relations peuvent être écrites sous forme de 
proportion par quotient , et c*est là ce qui les distingue de celles que 
les échelles mentionnées ne peuvent pas représenter. 

Après avoir examiné quels sont les résultats simultanés que Tin* 
strument peut fournir, l'auteur donne des règles pour faciliter l'ap- 
plication des deux théorèmes démontrés, et les étend à un instrument 
dans lequel les échelles logarithmiques des nombi*es seraient tracées à 
des échelles graphiques quelconques, au lieu de l'être à dos échelles 
dans le rapport de i à a. 

Le quatrième chapitre présente la théorie de l'emploi combiné 
des échelles' logarithmiques des nombres et des échelles de parties 
égales, des logarithmes des sinus et des logarithmes des tangentes, 
tracées sur le revers du tiroir. En utilisant la première de ces trois 
dernières échelles , l'auteur détermine les expressions dont il est pos- 
sible de trouver le logarithme vulgaire, et réciproquement , pour cha- 
cune des quatre positions que le tiroir de l'instrument peut recevoir. 
Il signale ensuite les diverses expressions comprenant des sinus, 
des cosinus, des sécantes ou des cosécantes, ainsi que celles renfer- 
mant des tangentes ou des cotangentes , dont le calcul peut être fait 
en utilisant soit Téchelle logarithmique des sinus, soit celle des tan- 
gentes, dans les quatre positions du tiroir, et donne, pour chacune 
de ces six lignes trigonométriques , la solution de ces questions : 
Une ligne trigonometnque naturelle ou V amplitude de l'angle auquel 
elle appartient étant données y trouver le logarithme de la ligne tri- 
gonométriquc tabulaire correspondante; étant donné ce logarithme y 
trouver la ligne naturelle et l'amplitude de V angle correspondantes. 

Dans la deusLième partie de son ouvrage, l'auteur a réuni 
des applications qui, par leur nombre et leur variété, sont très- 
propres à faire acquérir Fusage et à rendre manifeste la grande utilité 
de la règle à calcul* Le premier des sept chapitres où elles sont clas- 
sées, intitulé: Opérations arithmétiques , indique, pair des diagrammes 
synoptiques, les différentes manœuvres au moyen desquelles on peut, 
par un seul mouvement donné au tiroir, obtenir le produit, aussi 
bien que le quotient d'un nombre simple, soit par un autre nombre ^ 
soit par son carré, soit par sa racine carrée; le quotient du carré ou 
du cube d'un nombre par un nombre simple, et enfin le quotient 
du cube d'un nombre par le carré d'un autre nombre. 

Après avoir signalé les multiplications et les divisions simultanées 
qui résultent de ces opérations , l'auteur passe au calcul d'expressions 
dans lesquelles il existe à la fuis deux facteurs et un diviseur divers, 
et puis à la simplification et au calcul des fractions et des nombres 
fractionnaires ordinaires; à leur conversion en fractions ou en nom- 
bres fractionnaires décimaux, et réciproquement ; opérations qui s'ef* 
fectuent très-promptement sur la règle logarithmique. 

Le deuxième chapitre est consacré à la formation des puissances et 
à l'extraction des racines, soit entières , soit fractionnaires , et au cal- 
cul de diverses expressions qui en renferment, tant par des manœuvres 
indépendantes des logarithmes , qu'en faisant usage de ceux-ci sur la 
règle : les opérations simultanées par voie de formation des carrés ou 
d'extraction de la racine carrée y sont signalées. 

Dans le troisième chapitre, l'auteur calcule les proportions et les 
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progresêions par quotient; il obtient iramédialement , soit le carré, 
soit la r^cipe carrée du q^ptrièmp ferme d'pne proportion, gt insère 
soit une, soil plusieurs moyeppe^ proportion ne|Ie§ pntre deux quan- 
tités nupfiériqnes données ou indiquées ; il calcule des règles de trpis, 
des barrêroes, des ptTceptages, (jes cfiangenients d'unité de ijnesureet 
des règles de fausse position. 

Coiprop applications aux calcpls de barigue, or) y trouve fésolues 
lp3 diverses (ji|e;iMons relatives à rintérêt simple et ^ ('jntérff composé ; 
aux placements sur les fonds publics; à vescoippte; à r^çbéance 
moyfpnci à la règle ej aux arbifrage§ de change} à fa regjp cppjoii^te; 
h celle de société et aux annuités. 

P^ns les applications aux calculs A' industrie et dp négoce^ figurent 
la règle d'alliage ou de piélange ; le calcul de^ salaires d'ouvrjiBrs ; ceux 
relatifs tiii piîqiérotage des fîls de coton , de lajne grasse j fjelin ej des 
fils iné(alliques; epfîp, quelques calculs .de statistique. 

JLe quatrième chapitre est consacré au calcul des expnessÎQp^ Joga- 
rithn)iqpes considérées (]aps la pccmiére partie ^ et à celui d?§ ïoga- 
rjthmes népériens et autres. 

l}^%\^ ciaqi{ième chapitre ^ intitulé , applications gçpmétriques , 
r^,i|tpur présent l'usage de la ri^gle à calcul ^c^y\^ up point dje vue 
purieu3( pt çntièrement ne^f^ \\ y indique la cQpstruçtion et Teipploi 
de (imirs de rechange propres à facilite^ la lectprjB des pléraept§ pom- 
brei|9^ de ceftpipes questions complexes et au'pne seple po^jtiop du 
lifoi^ |MBU( faire connaître. L'instrument, n?uni (Je ces tirpifs de re- 
hange spéciaux, tient lieu, dans les limites d'^pprpxîinatJQ^ dont il 
est susceptible, des Tables géométriques connues o^ ménie non epcore 
calculées, en vue de faciliter la solu^iox) pum.ériqpe de ces que^ûoos. 

I) faut lire ce chapitre , dont i) serait trop |ong de donner l'analyse. 
Putre \^ quespops simples sur réyalpation des surfaces et des vo- 
lumes des pçrps géométriques et sur |a rectifîcation et le tracé par points 
4e certaJUP^ lignes, op y indiqi^e les sp)utionSj p.ar la règle à calcul , 
.d'un oOAnbre cpnsidérable de probJènaes dans le genre de ceiix-ci : 
Trouvfif Ut circQpférencfi du cercle circoriscrit au carré circonscrit lui- 
piénie h un a^tre cercle dont la sutfqce est donnée ^ et réciproquement ; 
Trouver la circonférence de la sphère circonscrite à un tétraèdre régu- 
lier iloi^t la imrface de la face est corinue, et réciproquement '^ etc. 

Le sixième chapitre est rempli pa|r des applications trigonpmé- 
$rijqueSf qui ppt pour objet le p^fjsagp çle rapaplituàe ,d'pn arc aux 
ligues trigopométriques naturelles et tabulaires de cet arc ^t ^ leurs 
logarlthuies , et réciproquement; la résolution des jtriçnglies rectilignes 
r^ctan^les; celle des triangles rectilignes quelconques, et qi^elques 
questions, telles qup les déterpoinatiops de ï'élpig^epaepj; fiespoipts de 
rbpriïon des mers, i\i cercle d'illumination des phares; le raccorde- 
ment des alignements des chemins de fer par ppe circonférence de 
<c)ei*€le d'un r^^yon youju > Je cigilçul (ie J'ipdii^aisQp des talus d'après 
lejur h^hn , ^t rédproqupnopn^ ^ jceJvii dp la jongpeyr e|: dp récartement 
4es hojchures des caries topQgraphiqyps i d^près rinclioaison du ter- 
rain représenté ; Iti réduction et r^mpliâcatlon des pl^ns , etc. 

D^ms le scpUènw et dernier chapitre ^ s/e trouyent d abord des cal- 
culs relatifs à des questions physiques, telles que la détermina tipa des 
poid€ des çorp$ doai ou counait le volume et le poids spécifique , et 
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celle du volume des corps dont le poids et le volume spécifique sont 
connus; le passage des indications du pèse-sel et du pèse-esprits de 
Baume au poids et au volume spécifiques desliquides éprouvés; TefTet 
de la dilatation des corps j la correspondance des indications des divers 
thermomètres; le passage de la température de la vapeur d*eqn. à ça 
force élastique , et réciproquement. 

Viennent ensuite des calculs numériques appliqués aux question? 
relatives à l'équilibre de trois forces soit parallèles , soit concourantes , 
dans un même plan ; aux transmissions d'effort et de mouvement de 
rotation, soit par des roues d'engrenage , soit par des tambours qu 
poulies et des courroies ou cordes; à la chute des corps; aux canaux et 
aux conduites d'eaii ; aux pendules ordinaires et aux pendules copiques. 

Pour terminer le chapitre et l'ouvrage , l'auteur fait vojr l'urilité 
de la règle logarithmique dans les calculs chimiques , c'est-à-dire pour 
le percentage des analyses; pour la détermination des équivalents chi- 
miques ; ppur 1^ recherche des plus simples rapports des quantités 
pondérales de deux corps simples dans leurs divers composés binaires ; 
pour l'établissement. des ybr/7m/^^ chimiques des corps composés, ce 
qui l'amène à signaler, enfin , les dispositions et T usage de Véchelle 
synoptique des équivalents chimiques dyi D' fVollaston. 
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